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©  Methods  and  apparatus  for  pipetting  and/or  titrating  liquids  using  a  hand  held  self-contained  automated  pipette. 
©  A  hand  held  self-contained  automated  pipette  for  port- 
able  operation  having  an  electrically  operated  digital  linear 
actuator  is  disclosed.  The  digital  linear  actuator  preferably 
includes  a  stepper  motor  driving  a  rotor.  A  threaded  screw  is 
coaxially  positioned  within  the  rotor  and  is  connected  to  an 
actuator  shaft  having  elongate  grooves  slidable  in  a  guide  for 
preventing  actuator  shaft  rotation  so  that  precise  linear 
motion  is  imparted  to  the  actuator  shaft.  Provision  is  made 
for  the  removable  attachment  of  pipetting  displacement 
assemblies  of  various  sizes  all  actuated  by  a  common  digital 
linear  actuator  including  programmed  movement  of  a  dis- 
placing  piston  in  a  displacement  cylinder  to  optimize  air 
interface  volume,  neutralize  variations  in  vacuum  pipette 
effects,  and  provide  an  accommodated  stroke  and  readout 
for  improved  accuracy  while  pipetting  and/or  titrating  diffe- 
rent  ranges  of  volumes.  A  control  circuit  is  provided  so  that 
the  back  EMF  of  the  stepper  motor  coils  is  recirculated  when 
power  is  duty-cycled  off  for  power  conservation.  Conversely, 
recirculation  is  switched  off  when  power  is  duty-cycled  on 
for  minimizing  losses.  Recirculation  is  switched  off  when 
coils  are  commutated  which  produces  a  rapid  magnetic  field 
collapse  for  assuring  high  torque.  Upon  calibration  the 
displacing  piston  undertakes  immediate  excursion  to  an  end 

of  travel  limit  and  after  motor  slippage  is  retracted  to  a  home 
position.  This  home  position  is  chosen  for  optimum  preser- 
vation  of  an  air  interface  volume  between  drawn  liquid  and 
the  displacing  piston  tailored  with  particularity  to  the 
displacement  assembly  being  used.  Multiple  precision  mod- 
es  are  provided  for  the  convenience  of  the  operator,  these 
modes  including  pipetting,  multiple  dispensing,  titration, 
and  dilution.  Other  features  are  also  disclosed. 
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B a c k g r o u n d   o f   t h e   I n v e n t i o n  

T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   p i p e t t e s   and   t i t r a -  

t o r s   a n d ,   m o r e   p a r t i c u l a r l y ,   t o   p i p e t t e s   h a v i n g   an  e l e c -  

t r i c a l l y   o p e r a t e d   l i n e a r   a c t u a t o r .   S p e c i f i c a l l y ,   t h e  

i n v e n t i o n   i s   d i r e c t e d   t o   a  s e l f - c o n t a i n e d   a u t o m a t e d  

p i p e t t e   f o r   p o r t a b l e   o p e r a t i o n   h a v i n g   an  e l e c t r o n i c a l l y  

c o n t r o l l e d   d i g i t a l   l i n e a r   a c t u a t o r ,   w h i c h   a c c o m m o d a t e s  

r e m o v a b l y   a t t a c h a b l e   p i p e t t i n g   d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l i e s  

of   v a r i o u s   s i z e s   f o r   p r o v i d i n g   i m p r o v e d  p r e c i s i o n   a n d  

a c c u r a c y .  
M e c h a n i c a l l y   o p e r a t e d   p i p e t t e s   a r e   k n o w n .  

T h e s e   p i p e t t e s   h a v e   s p r i n g   a c t i v a t e d   s t o p s   f o r   c o n t r o l - -  

l i n g   d i s p l a c e m e n t   p i s t o n   m o v e m e n t .  

M e c h a n i c a l l y   o p e r a t e d   p i p e t t e s   r e l y   on  r e p e a t e d  

o p e r a t o r   p r e c i s i o n   b e c a u s e   t h e y   e m p l o y   d i f f e r e n t   s p r i n g  

c o n s t a n t s   f o r   p r o v i d i n g   t a c t i l e   s e n s i n g   o f   p r o p e r   d i s -  

p l a c e m e n t   p i s t o n   s t r o k e .   U n f o r t u n a t e l y ,   s u c h   s o f t   s t o p s  

a r e   n o t   p r e c i s e   and  a r e   o f t e n   m i s s e d   due  t o   o p e r a t o r  

i n e x p e r i e n c e ,   f a t i g u e ,   or   i n a t t e n t i o n .   I m p r e c i s i o n   i n  

p i p e t t i n g   a n d / o r   t i t r a t i n g   r e s u l t s .   A d v a n t a g e o u s l y ,  

h o w e v e r ,   m e c h a n i c a l l y   o p e r a t e d   p i p e t t e s   a r e   s e l f - c o n -  

t a i n e d ,   t h a t   i s ,   s t a n d   a l o n e   i n s t r u m e n t s ,   and  a r e   g e n -  
e r a l l y   p o r t a b l e .  

E l e c t r i c a l l y   o p e r a t e d   l i n e a r   a c t u a t o r s   f o r  

c o n t r o l l i n g   d i s p l a c e m e n t   p i s t o n   m o v e m e n t   i n   a  p i p e t t e  

a r e   k n o w n .   See  N i s h i   U . S .   P a t e n t   3 , 9 1 5 , 6 5 1   w h i c h   d i s -  

c l o s e s   an  e l e c t r o n i c   p r e s e t   i n d e x e r   c o n n e c t e d   t o   a  s t e p -  

p i n g   m o t o r   t h r o u g h   a  c o r d   a t t a c h m e n t .   The  s t e p p i n g  

m o t o r   i s   e n e r g i z e d   by  an  e s s e n t i a l l y   i n f i n i t e   s o u r c e   o f  

p o w e r   f o r   d r i v i n g   a  s c r e w   s l i d e   a s s e m b l y   a c t u a t e d   d i s -  

p l a c e m e n t   r o d .  



In  o r d e r   to   e f f e c t i v e l y   u s e   a  p i p e t t e   h a v i n g  

an  e l e c t r i c a l l y   o p e r a t e d   l i n e a r   a c t u a t o r   i n   a  l a b o r a t o r y ,  

a  p o r t a b l e   i n s t r u m e n t   a p p r o a c h i n g   t h e   s i z e ,   s h a p e ,   a n d  

w e i g h t   o f   known  m e c h a n i c a l l y   o p e r a t e d   p i p e t t e s   i s   d e s i r -  

a b l e .   The  s i z e   and   s h a p e   o f   t h e   p i p e t t e   i s   c r i t i c a l   t o  

p o r t a b i l i t y .   I f   t h e   p i p e t t e   i s   o v e r l y   l o n g ,   t h e   i n s t r u -  

m e n t   i s   u n w i e l d y .   H e r e t o f o r e ,   e l e c t r i c a l l y   o p e r a t e d  

p i p e t t e s   h a v e   b e e n   c o n f i g u r e d   so  t h a t   a  s t e p p e r   m o t o r  

i s   t y p i c a l l y   a t t a c h e d   d i r e c t l y   t o   and   a d d s   d i r e c t l y   t o  

t h e   l e n g t h   o f   t h e   l i n e a r   a c t u a t o r   s h a f t   as  d i s c l o s e d   i n  

N i s h i   U . S .   P a t e n t   3 , 9 1 5 , 6 5 1 .   C o n s e q u e n t l y ,   e l e c t r i -  

c a l l y   o p e r a t e d   p i p e t t e s   h a v e   n o t   b e e n   c h a r a c t e r i z e d   b y  

p o r t a b l e   o p e r a t i o n   i n   t h e   p a s t .  

A  f u r t h e r   c o n s i d e r a t i o n   o f   p o r t a b i l i t y   f o r  

p i p e t t e s   i s   w e i g h t .   H o w e v e r ,   c o n s i d e r a b l e   e n e r g y   i s  

r e q u i r e d   by   known  p i p e t t e s   h a v i n g   an  e l e c t r i c a l l y   o p e r a -  
t e d   l i n e a r   a c t u a t o r .   Fo r   e x a m p l e ,   i n   o r d e r   to   h o l d  

s t e p p e r   m o t o r s   i n   p o s i t i o n ,   c o n t i n u o u s   p o w e r   i s   t y p i -  

c a l l y   n e e d e d .   H e r e t o f o r e ,   e l e c t r i c a l l y   o p e r a t e d   p i -  

p e t t e s ,   s u c h   as  d i s c l o s e d   i n   N i s h i   U . S .   P a t e n t   3 , 9 1 5 , 6 5 1 ,  

h a v e   r e q u i r e d   s u c h   s i g n i f i c a n t   a m o u n t s   of   p o w e r   t h a t  

p o w e r   h a s   b e e n   s u p p l i e d   by  a  c i r c u i t   w h i c h   i s   s e p a r a t e  

f r o m   t h e   o t h e r   c o m p o n e n t s   o f   t h e   i n s t r u m e n t .   C o m b i n a -  

t i o n   o f   t h e   c i r c u i t   and  t h e   r e m a i n d e r  o f   t h e   c o m p o n e n t s  

o f   known   e l e c t r i c a l l y   o p e r a t e d   p i p e t t e s   i n t o   a  s e l f -  

c o n t a i n e d   i n s t r u m e n t   w o u l d   r e s u l t   i n   a  b u l k y   i n s t r u m e n t  

w h i c h   w o u l d   n o t   be  p o r t a b l e   i n   any   p r a c t i c a l   s e n s e .   N o r  

h a v e   t h e   p o w e r   d e m a n d s   o f   known  s t e p p e r   m o t o r   c i r c u i t s  

h e r e t o f o r e   e n a b l e d   an  e l e c t r i c a l l y   o p e r a t e d   p i p e t t e   t o  

be  b a t t e r y   p o w e r e d .   F u r t h e r ,   known  s t e p p e r   m o t o r   c i r -  

c u i t s i n c l u d e   l o s s  o f   t o r q u e   d u r i n g   h i g h   s p e e d   m o v e m e n t ,  

a  c h a r a c t e r i s t i c   t h a t   c an   c a u s e   l o s s - o f   s t e p   c o u n t   a n d  

c o n s e q u e n t   i m p r e c i s e   l i n e a r   a c t u a t o r   m o v e m e n t .  

A  f u r t h e r   d i f f i c u l t y   w i t h   t h e   known  p i p e t t e  

t e c h n o l o g y   i s   t h a t   p r e c i s e   d i g i t a l   m o v e m e n t   has   n o t  

b e e n   a p p l i e d   t o .  a l l e v i a t e   i n a c c u r a c i e s   i n h e r e n t   i n   p i p -  

e t t i n g   a n d / o r   t i t r a t i n g   w i t h   a  p i p e t t e   h a v i n g   a n  



e l e c t r i c a l l y   o p e r a t e d   l i n e a r   a c t u a t o r ,   s u c h   as  d i s c l o s e d  

i n   N i s h i   U .S .   P a t e n t   3 , 9 1 5 , 6 5 1 .   For   e x a m p l e ,   i n a c c u r a -  

c i e s   r e s u l t i n g   f rom  s u r f a c e   t e n s i o n ,   a t m o s p h e r i c   p r e s -  

s u r e ,   and  e x p a n s i o n   and  c o n t r a c t i o n   of   t h e   a i r   t y p i -  

c a l l y   f o u n d   in   p i p e t t e s   h a v e   h e r e t o f o r e   n o t   b e e n   a d -  

d r e s s e d .   F u r t h e r m o r e ,   t h e   c o n f i g u r a t i o n   o f   t h e   p i p e t -  

t i n g   d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l y   p r o v i d e s   a c c u r a c y   o n l y   o v e r  

a  l i m i t e d   r a n g e ,   w h i c h   means   t h a t   i n a c c u r a c y   h a s   r e -  

s u l t e d   when  t h e   p i p e t t e   i s   o p e r a t e d   b e y o n d   t h e   r a n g e .  

Summary  of   t h e   I n v e n t i o n  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   a  h a n d   h e l d  

s e l f - c o n t a i n e d   a u t o m a t e d   p i p e t t e   h a v i n g   an  e l e c t r o n i c a l -  

l y   c o n t r o l l e d   d i g i t a l   l i n e a r   a c t u a t o r   w i t h   r e d u c e d   p o w e r  

r e q u i r e m e n t s   f o r   p r e c i s e l y   p i p e t t i n g   a n d / o r   t i t r a t i n g  

l i q u i d s .   The  p i p e t t e   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n  

h a s   a  s i z e ,   w e i g h t ,   and  s h a p e   so  t h a t   t h e   i n s t r u m e n t   i s  

p o r t a b l e   f o r   f a c i l i t a t i n g   e x t e n d e d   u s e   d u r i n g   p i p e t t i n g '  

a n d / o r   t i t r a t i n g   w h i l e   b e i n g   h e l d   by  an  o p e r a t o r .   T h e  

p i p e t t e   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n   a l s o   a c c o m m o -  

d a t e s   d i f f e r e n t   i n t e r c h a n g e a b l e   p i p e t t i n g   d i s p l a c e m e n t  

a s s e m b l i e s   f o r   d i f f e r e n t   r a n g e s   so  t h a t   a c c u r a c y   i s  

i m p r o v e d .  

The  i n v e n t i o n   p r o v i d e s   a  h a n d   h e l d   s e l f - c o n -  

t a i n e d   p i p e t t e   f o r   p o r t a b l e  o p e r a t i o n   h a v i n g   a  d i g i t a l  

l i n e a r   a c t u a t o r   e n e r g i z e d   by  a  c o n t r o l   c i r c u i t   f o r   p r e -  

c i s e l y   c o n t r o l l i n g   t h e   a c t u a t o r .   In  a c c o r d a n c e   w i t h  

t h e   i n v e n t i o n ,   a  p i p e t t e   i s   p r o v i d e d ,   c o m p r i s i n g :   a  

p i p e t t e   d r i v e   m e a n s ,   i n c l u d i n g   a  m o t o r   h a v i n g   a  s t a t o r  

and   a  r o t o r ,   an  i n t e g r a l   c o n t r o l   c i r c u i t   f o r   s u p p l y i n g  

p o w e r   t o   t h e   m o t o r ,   and  a  s h a f t   h a v i n g   a  t h r e a d e d   c o n -  

n e c t i o n   t h r o u g h   t h e   r o t o r   t o   move  i n   p r e c i s e   l e n g t h w i s e  

i n c r e m e n t s   in   r e s p o n s e   to   r o t a t i o n   of   t h e   r o t o r ;   and  a  

d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l y ,   i n c l u d i n g   a  d i s p l a c i n g   p i s t o n ,  

m e a n s   f o r   c o m m u n i c a t i n g   l i n e a r   t r a n s l a t i o n   o f   t h e   s h a f t  

t o   t h e   p i s t o n ,   and  a  d i s p l a c e m e n t   c h a m b e r   h a v i n g   a  f i r s t  

end   i n   c o m m u n i c a t i o n   w i t h   t h e   p i s t o n   and  h a v i n g   a  s e c o n d  

e n d   w i t h   an  a p e r t u r e   f o r   r e c e i v i n g   l i q u i d   t o   be  p i p e t t e d .  



P r e f e r a b l y ,   t h e   m o t o r   i s   a  s t e p p e r   m o t o r   s u p -  

p l i e d   w i t h   p u l s e d   c u r r e n t ,   and  i n t e r i o r   o f   t h e   r o t o r   o f  

t h e   s t e p p e r   m o t o r   i s   a  t h r e a d e d   s c r e w .   The  s c r e w   c o n -  

n e c t s   t o   a  s h a f t   w h i c h   i n c l u d e s   g r o o v e s   s l i d a b l e   i n   a  

g u i d e   f o r   p r e v e n t i n g   s h a f t   r o t a t i o n .   R o t a t i o n   of   t h e  

r o t o r   c a u s e s   p r e c i s e   d i g i t a l   l i n e a r   m o t i o n   to   be  i m -  

p a r t e d   t o   t h e   s h a f t .   The  s t e p p e r   m o t o r   d o e s   n o t   a d d  

d i r e c t l y   t o   t h e   l e n g t h   of   t h e   p i p e t t e .  

P r e f e r a b l y ,   t h e   p i p e t t i n g   d i s p l a c e m e n t   a s s e m -  

b l y   i s   r e m o v a b l y   a t t a c h a b l e   and   i s   a v a i l a b l e   in   v a r i o u s  

s i z e s .   M o v e m e n t   o f   t h e   d i g i t a l   l i n e a r   a c t u a t o r   i s   p r o -  

g r a m m e d   i n   o r d e r   t o   o p t i m i z e   a i r   i n t e r f a c e   v o l u m e   o r  

b u f f e r ,   n e u t r a l i z e   v a r i a t i o n s   i n   v a c u u m   p i p e t t e   e f f e c t s ,  

and   p r o v i d e   an  a c c o m m o d a t e d   s t r o k e   and  r e a d o u t   f o r   p i -  

p e t t i n g   f u l l - s c a l e   r a n g e s   t y p i c a l l y   o f   10,   25,  1 0 0 ,  

250 ,   and   1 , 0 0 0   m i c r o l i t e r s   a l l   a c t u a t e d   by  a  c o m m o n  

l i n e a r   a c t u a t o r .   P r e f e r a b l y ,   t h e   d i g i t a l   l i n e a r   a c t u a -  

t o r   i s   p r o g r a m m e d   by  an  e n c o d e r   means   c o r r e s p o n d i n g   t o  

t h e   f u l l - s c a l e   v o l u m e  r a n g e   o f   t h e   d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l y ,  

w h i c h   i s   c o n n e c t e d   to   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   and  i n i t i a l i z e s  

t h e   p i p e t t e   d r i v e   m e a n s .   D i f f e r e n t   p i p e t t i n g   d i s p l a c e -  

m e n t   a s s e m b l i e s   f o r   d i f f e r e n t   f u l l - s c a l e   v o l u m e   r a n g e s  

p r o v i d e   i m p r o v e d   a c c u r a c y .  
A  c o n t r o l   c i r c u i t   m e a n s   f o r   c o n t r o l l i n g   t h e  

s t e p p e r   m o t o r   i s   i n t e g r a t e d ; i n t o   t h e   p i p e t t e .   In  a c c o r -  

d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n ,   a  p i p e t t e   c o n t r o l   c i r c u i t  

m e a n s   i s   p r o v i d e d ,   c o m p r i s i n g :   f i r s t   and  s e c o n d   p o w e r  

s u p p l y   t e r m i n a l s ;   a  c o n t r o l   c i r c u i t   h a v i n g   a  p l u r a l i t y  

o f   s w i t c h   c o n t r o l   s i g n a l   o u t p u t   t e r m i n a l s   a t   w h i c h   t h e  

c o n t r o l   c i r c u i t   p r o v i d e s   c o n t r o l   s i g n a l s   h a v i n g   a  p r e -  
d e t e r m i n e d   f r e q u e n c y   and  p h a s e   r e l a t i o n s h i p   to   e a c h  

o t h e r ;   and   a  p l u r a l i t y   of   a c t u a t o r   s h a f t   d r i v e   e l e m e n t s  

c o n n e c t e d   i n   p a r a l l e l   b e t w e e n   t h e   p o w e r   s u p p l y   t e r m i n a l s ,  

e a c h   d r i v e   e l e m e n t   i n c l u d i n g   a  c o i l   and  a  d i o d e   c o n -  

n e c t e d   i n   p a r a l l e l   w i t h   e a c h   o t h e r   and   i n   s e r i e s   w i t h   a  
r e c i r c u l a t i o n   c o n t r o l   s w i t c h   m e a n s   r e s p o n s i v e   to   a  r e -  

s p e c t i v e   c o n t r o l   s i g n a l   so  t h a t   when   t h e   s w i t c h   m e a n s  



i s   o p e n e d ,   c u r r e n t   f l o w s   b e t w e e n   t h e   p o w e r   s u p p l y   t e r m i -  

n a l s ,   and  when  t h e   s w i t c h   m e a n s   i s   c l o s e d ,   b a c k   EMF  i n  

t h e   c o i l   i n d u c e s   a  c u r r e n t   to   r e c i r c u l a t e   t h r o u g h   t h e  

d i o d e   and  t h e   c o i l ,   t h e r e b y   r e s p e c t i v e l y   d i s a b l i n g   a n d  

e n a b l i n g   c u r r e n t   r e c i r c u l a t i o n .   P r e f e r a b l y ,   t h e   p i p e t t e  

c o n t r o l   c i r c u i t   m e a n s   f u r t h e r   c o m p r i s e s   a  s e c o n d   s w i t c h  

m e a n s   h a v i n g   f i r s t   and   s e c o n d   t r a n s f e r   t e r m i n a l s   c o n -  

n e c t e d   i n   s e r i e s   b e t w e e n   t h e   d i o d e s   and  one  o f   t h e   s u p -  

p l y   t e r m i n a l s   and  h a v i n g   a  c o n t r o l   t e r m i n a l ,   w h e r e i n  

t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   s u p p l i e s   s i g n a l s   to   t h e   s w i t c h   c o n -  

t r o l   t e r m i n a l   to   w h i c h   t h e   s e c o n d   s w i t c h   means   r e s p o n d s  

by  o p e n i n g   and  c l o s i n g   f o r   r e s p e c t i v e l y   o p e n i n g   a n d  

c l o s i n g   t h e   r e c i r c u l a t i o n   c o n t r o l   s w i t c h   m e a n s .  

P r e f e r a b l y ,   t h e   b a c k   EMF  of   t h e   s t e p p e r   m o t o r  

c o i l s   i s   r e c i r c u l a t e d   d u r i n g   o f f   p e r i o d s   o f   t h e   p o w e r  

d u t y   c y c l e   f o r   p r o v i d i n g   p o w e r   c o n s e r v a t i o n .   C o n v e r s e l y ,  

r e c i r c u l a t i o n   i s   s w i t c h e d   o f f   d u r i n g   on  p e r i o d s   o f   t h e  

p o w e r   d u t y   c y c l e   f o r   m i n i m i z i n g   l o s s e s .   R e c i r c u l a t i o n  

i s   a l s o   s w i t c h e d   o f f   when   t h e  s t e p p e r   m o t o r   c o i l s   a r e  

c o m m u t a t e d . ,   w h i c h   p r o d u c e s   a  r a p i d   m a g n e t i c   f i e l d   c o l -  

l a p s e   f o r   a s s u r i n g   h i g h   t o r q u e   d u r i n g   m o v e m e n t .  

S t a t i c   f r i c t i o n   i s   e m p l o y e d   i n   l i e u   of   h o l d i n g  

t o r q u e   f o r   m a i n t a i n i n g   t h e   p o s i t i o n   of   t h e   s t e p p e r   m o t o r .  

C o n s e q u e n t l y ,   t h e   p o w e r   d e m a n d   o f   t h e   s t e p p e r   m o t o r  

c i r c u i t   i s   s u b s t a n t i a l l y   r e d u c e d .   As  a  r e s u l t ,   t h e  

p i p e t t e   c an   be  b a t t e r y   p o w e r e d   f o r   an  e x t e n d e d   p e r i o d  

of   t i m e .  

. . '   I n  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n ,   a  m e t h o d  

f o r   c a l i b r a t i n g   a  m o t o r   d r i v e n   l i n e a r   a c t u a t o r   f o r   a  

p i p e t t e   h a v i n g   a  p i p e t t i n g   d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l y   i n c l u d -  

i n g   a  d i s p l a c i n g   p i s t o n   i s   p r o v i d e d .   The  c a l i b r a t i n g  

m e t h o d  c o m p r i s e s   t h e   s t e p s   o f :   s u p p l y i n g   p o w e r   t o   a d -  

v a n c e   t h e   m o t o r   t o  d r i v e   t h e   d i s p l a c i n g   p i s t o n   to   a  

t r a v e l   l i m i t   and  c o n t i n u i n g   t o   s u p p l y   p o w e r   as  t h e   m o t o r  

s l i p s ;  a n d   t h e n   r e v e r s i n g   t h e   d i r e c t i o n   of   t h e   m o t o r   t o  

c a u s e   t h e   p i s t o n   t o   move  a  p r e d e t e r m i n e d   d i s t a n c e   a w a y  



f r o m   t h e   t r a v e l   l i m i t   t o   a  home  p o s i t i o n   m a i n t a i n i n g   a  

p r e d e t e r m i n e d   a i r   v o l u m e .  

P r e f e r a b l y ,   u p o n   b e i n g   i n i t i a l i z e d   w i t h   p o w e r ,  
t h e   l i n e a r   a c t u a t o r   u n d e r t a k e s   i m m e d i a t e   e x c u r s i o n   to   a  

t r a v e l   l i m i t ,   t h e   t r a v e l   l i m i t   t y p i c a l l y   b e i n g   d e f i n e d  

by  a  d i s p l a c i n g   p i s t o n   e n g a g i n g   t h e   end  o f   a  d i s p l a c e -  

m e n t   c h a m b e r   i n c l u d e d   i n   a  r e m o v a b l y   a t t a c h a b l e   p i p e t t -  

i n g   d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l y .   A f t e r   a  c o m p l e t e   c y c l e   w i t h  

i n t e n d e d   m o t o r   s l i p p a g e   a t   t h e   t r a v e l   l i m i t ,   t h e   d i s -  

p l a c i n g   p i s t o n   i s   r e t r a c t e d   to   a  home  p o s i t i o n .   T h i s  

home  p o s i t i o n   i s   c h o s e n   f o r   p r e s e r v a t i o n   o f   an  o p t i m u m  

a i r   b u f f e r   b e t w e e n   d r a w n   l i q u i d   and  t h e   d i s p l a c i n g   p i s -  

t o n   t a i l o r e d   w i t h   p a r t i c u l a r i t y   t o   t h e   r e m o v a b l y   a t t a c h -  

a b l e   p i p e t t i n g   d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l y   b e i n g   u s e d .  

M u l t i p l e   p r e c i s i o n   modes   of   o p e r a t i o n   o f   t h e  

p i p e t t e   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n   a r e   p r o v i d e d  

f o r   t h e   c o n v e n i e n c e   o f   t h e   o p e r a t o r .   T h e s e   modes   i n -  

c l u d e   p i p e t t i n g ,   m u l t i p l e   d i s p e n s i n g ,   t i t r a t i n g ,   a n d  

d i l u t i n g .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n ,   a  m e t h o d   i s  

p r o v i d e d   f o r   p i p e t t i n g   w i t h   a  p i p e t t e   h a v i n g   an  e l e c t r i -  

c a l l y   d r i v e n   l i n e a r   a c t u a t o r   a n d ,   c o n n e c t e d   t o   t h e   l i n e a r  

a c t u a t o r ,   a  p i p e t t i n g   d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l y   i n c l u d i n g   a  

d i s p l a c i n g   p i s t o n   m o v a b l e   w i t h i n   one  end  o f   a  d i s p l a c e -  

m e n t   c y l i n d e r   h a v i n g   a  d i s p l a c e m e n t   c h a m b e r   and   h a v i n g  

a n o t h e r   end   w i t h   an  a p e r t u r e   c o m m u n i c a b l e   w i t h   l i q u i d  

t o   be  p i p e t t e d .   The  p i p e t t i n g   m e t h o d   c o m p r i s e s   t h e  

s t e p s   o f :   r e t r a c t i n g   t h e   d i s p l a c i n g   p i s t o n   a  p r e d e t e r -  

m i n e d   f i r s t   d i s t a n c e   i n   t h e   d i s p l a c e m e n t   c y l i n d e r   t o  

c o m p e n s a t e   f o r   a i r   p r e s s u r e   and  s u r f a c e   t e n s i o n   e f f e c t s  

t o   c a u s e   l i q u i d   t o   b e g i n   t o   move  i n t o   t h e   d i s p l a c e m e n t  

c h a m b e r ;   and  r e t r a c t i n g   t h e   p i s t o n   a  s e c o n d   d i s t a n c e   t o  

d r a w   i n   t h e   v o l u m e   to   be  p i p e t t e d ,   w h e r e b y   t h e   t o t a l  

v o l u m e   o f   p i p e t t e d   l i q u i d   t a k e n   i n   i s   l e s s   t h a n   t h e  

t o t a l   d i s p l a c e m e n t   o f   t h e   p i s t o n .   The  p i p e t t i n g   m e t h o d  

p r e f e r a b l y   c o m p r i s e s   t h e   a d d i t i o n a l   s t e p s   o f :   e x t e n d i n g  

t h e   p i s t o n   i n t o   t h e   c y l i n d e r   a  p r e d e t e r m i n e d   t h i r d  



d i s t a n c e   to   c o m p e n s a t e   f o r   a i r   p r e s s u r e   and  s u r f a c e  

t e n s i o n   e f f e c t s   to   c a u s e   l i q u i d   to   move  t o w a r d s   d i s -  

c h a r g e ;   and  e x t e n d i n g   t h e   p i s t o n   a  f o u r t h   d i s t a n c e   t o  

d i s p e n s e   t h e   v o l u m e   of   l i q u i d .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n ,   a  m e t h o d   i s  

a l s o   p r o v i d e d   f o r   m u l t i p l e   d i s p e n s i n g   w i t h   a  p i p e t t e  

h a v i n g   an  e l e c t r i c a l l y   d r i v e n   l i n e a r   a c t u a t o r   a n d ,   c o n -  

n e c t e d   t o   t h e   l i n e a r   a c t u a t o r ,   a  p i p e t t i n g   d i s p l a c e m e n t  

a s s e m b l y   i n c l u d i n g   a  d i s p l a c i n g   p i s t o n   m o v a b l e   w i t h i n  

one  end   o f   a  d i s p l a c e m e n t   c y l i n d e r   h a v i n g   a  d i s p l a c e m e n t  

c h a m b e r   and  h a v i n g   a n o t h e r   end   w i t h   an  a p e r t u r e   c o m m u -  

n i c a b l e   w i t h   l i q u i d   to   be  p i p e t t e d .   The  m u l t i p l e   d i s -  

p e n s i n g   m e t h o d   c o m p r i s e s   t h e   s t e p s   o f :   r e t r a c t i n g   t h e  

d i s p l a c i n g   p i s t o n   a  p r e d e t e r m i n e d   f i r s t   d i s t a n c e   i n   t h e  

d i s p l a c e m e n t   c y l i n d e r   t o   c o m p e n s a t e   f o r   a i r   p r e s s u r e  
and  s u r f a c e   t e n s i o n   e f f e c t s   t o   c a u s e   l i q u i d   t o   b e g i n   t o  

move  i n t o   t h e   d i s p l a c e m e n t   c h a m b e r ;   r e t r a c t i n g   t h e   p i s -  

t o n   a  s e c o n d   d i s t a n c e   to   d r aw  a  v o l u m e   of   l i q u i d   i n  

e x c e s s   o f   a  f i r s t   v o l u m e   o f   l i q u i d   i n t o   t h e   d i s p l a c e m e n t  

c h a m b e r ;   e x t e n d i n g   t h e   p i s t o n   i n t o   t h e   c y l i n d e r   a  t h i r d  

d i s t a n c e   to   c a u s e   t h e   e x c e s s   v o l u m e   of   l i q u i d   t o   b e  

d i s p e n s e d   so  t h a t   t h e   f i r s t   v o l u m e   of   l i q u i d   r e m a i n s   i n  

t h e   d i s p l a c e m e n t   c h a m b e r ;   and   r e p e t i t i v e l y   e x t e n d i n g  

t h e   p i s t o n   a  f o u r t h   d i s t a n c e   t o   d i s p e n s e   a  s e c o n d   v o l u m e  

of   l i q u i d   e a c h   r e p e t i t i o n   u n t i l   a  m o d u l o   r e m n a n t   o f  

l i q u i d   r e m a i n s .   The  m u l t i p l e   d i s p e n s i n g   m e t h o d   p r e f e r -  

a b l y   c o m p r i s e s   t h e   a d d i t i o n a l   s t e p   o f   e x t e n d i n g   t h e  

p i s t o n   a  f i f t h   d i s t a n c e   t o   d i s p e n s e   t h e   m o d u l o   r e m n a n t .  

In   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n ,   a  m e t h o d   i s  

f u r t h e r   p r o v i d e d   f o r   t i t r a t i n g   w i t h   a  p i p e t t e   h a v i n g   a n  

e l e c t r i c a l l y   d r i v e n   l i n e a r   a c t u a t o r   and ,   c o n n e c t e d   t o  

t h e   l i n e a r   a c t u a t o r ,   a  p i p e t t i n g   d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l y  

i n c l u d i n g   a  d i s p l a c i n g   p i s t o n   m o v a b l e   w i t h i n   one   end   o f  

a  d i s p l a c e m e n t   c y l i n d e r   h a v i n g   a  d i s p l a c e m e n t   c h a m b e r  

and   h a v i n g   a n o t h e r   end   w i t h   an  a p e r t u r e   c o m m u n i c a b l e  

w i t h   l i q u i d   to   be  p i p e t t e d .   The  t i t r a t i n g   m e t h o d   c o m -  

p r i s e s   t h e   s t e p s   o f :   r e t r a c t i n g   t h e   d i s p l a c i n g   p i s t o n  



a  p r e d e t e r m i n e d   f i r s t   d i s t a n c e   i n   t h e   d i s p l a c e m e n t   c y l -  

i n d e r   t o   c o m p e n s a t e   f o r   a i r   p r e s s u r e   and  s u r f a c e   t e n s i o n  

e f f e c t s   to   c a u s e   l i q u i d   to   b e g i n   t o   move  i n t o   t h e   d i s -  

p l a c e m e n t   c h a m b e r ;   r e t r a c t i n g   t h e   p i s t o n   a  s e c o n d   d i s -  

t a n c e   t o   d r a w   a  v o l u m e   of   l i q u i d   i n   e x c e s s   of   a  f i r s t  

v o l u m e   o f   l i q u i d   i n t o   t h e   d i s p l a c e m e n t   c h a m b e r ;   e x t e n d -  

i n g   t h e   p i s t o n   i n t o   t h e   c y l i n d e r   a  t h i r d   d i s t a n c e   t o  

c a u s e   t h e   e x c e s s   v o l u m e   of   l i q u i d   t o   be  d i s p e n s e d   s o  

t h a t   t h e   f i r s t   v o l u m e   of   l i q u i d   r e m a i n s   i n   t h e   d i s p l a c e -  

m e n t   c h a m b e r ;   e x t e n d i n g   t h e   p i s t o n   i n t o   t h e   c y l i n d e r   a  

f o u r t h   d i s t a n c e   t o   d i s p e n s e   a  s e c o n d   v o l u m e   of   l i q u i d ;  

and   i n c r e m e n t a l l y   e x t e n d i n g   t h e   p i s t o n   i n t o   t h e   c y l i n d e r  

t h e r e a f t e r   to   s u c c e s s i v e l y   d i s p e n s e   i n c r e m e n t a l   v o l u m e s  

o f   l i q u i d .  

In   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n ,   a  m e t h o d   i s  

a d d i t i o n a l l y   p r o v i d e d   f o r   d i l u t i n g   w i t h   a  p i p e t t e   h a v i n g  

an  e l e c t r i c a l l y   d r i v e n   l i n e a r   a c t u a t o r   and ,   c o n n e c t e d  

to   t h e   l i n e a r   a c t u a t o r ,   a  p i p e t t i n g   d i s p l a c e m e n t   a s s e m -  

b l y   i n c l u d i n g   a  d i s p l a c i n g   p i s t o n   m o v a b l e   w i t h i n   o n e  

end   o f   a  d i s p l a c e m e n t   c y l i n d e r   h a v i n g   a  d i s p l a c e m e n t  

c h a m b e r   and  h a v i n g   a n o t h e r   end  w i t h   an  a p e r t u r e   c o m m u n i -  

c a b l e   w i t h   l i q u i d   t o   be  p i p e t t e d .   The  d i l u t i n g   m e t h o d  

c o m p r i s e s   t h e   s t e p s   o f :   r e t r a c t i n g   t h e   d i s p l a c i n g   p i s -  

t o n   a  p r e d e t e r m i n e d   f i r s t   d i s t a n c e   i n   t h e   d i s p l a c e m e n t  

c y l i n d e r   t o   c o m p e n s a t e   f o r : a i r   p r e s s u r e   and  s u r f a c e  

t e n s i o n   e f f e c t s   t o   c a u s e   l i q u i d   t o   b e g i n   to   move  i n t o  

t h e   d i s p l a c e m e n t   c h a m b e r ;   r e t r a c t i n g   t h e   p i s t o n   a  s e c o n d  

d i s t a n c e   to   d r a w   a  f i r s t   v o l u m e   of   l i q u i d   i n t o   t h e   d i s -  

p l a c e m e n t   c h a m b e r ;   r e t r a c t i n g   t h e   p i s t o n   a  p r e d e t e r m i n e d  

t h i r d   d i s t a n c e   to   c r e a t e   a n  a i r   b u f f e r   i n   t h e   d i s p l a c e -  

m e n t   c h a m b e r ;   r e t r a c t i n g   t h e   p i s t o n   a  p r e d e t e r m i n e d  

f o u r t h   d i s t a n c e   t o   c o m p e n s a t e   f o r   a i r   p r e s s u r e   and  s u r -  

f a c e   t e n s i o n   e f f e c t s   t o   c a u s e   l i q u i d   t o   b e g i n   to   m o v e  

i n t o   t h e   d i s p l a c e m e n t   c h a m b e r ;   r e t r a c t i n g   t h e   p i s t o n   a  

f i f t h   d i s t a n c e   t o   d r a w   a  s e c o n d   v o l u m e   of   l i q u i d   i n t o  

t h e   d i s p l a c e m e n t   c h a m b e r ;   and  e x t e n d i n g   t h e   p i s t o n   i n t o  

t h e   c y l i n d e r   a  s i x t h   d i s t a n c e   t o   d i s p e n s e   t h e   s e c o n d  



v o l u m e   of   l i q u i d ,   a i r   b u f f e r ,   and  f i r s t   v o l u m e   of   l i q u i d .  

In  u s i n g   known  m e c h a n i c a l l y   o p e r a t e d   p i p e t t e s ,  

f a c t o r s ,   s u c h   as  i n a c c u r a t e l y   h o m i n g   t h e   d i s p l a c i n g  

p i s t o n   and  v a r y i n g   r a t e s   of   l i q u i d   i n t a k e   and  d i s c h a r g e ,  

i n t r o d u c e   i n c o n s i s t e n c i e s   i n   p i p e t t e d   and  d i s p e n s e d  

v o l u m e s   o f   l i q u i d .   In  c o n t r a s t ,   t h e   o p e r a t i o n   of   t h e  

p i p e t t e   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n   i s   h i g h l y   r e -  

p r o d u c i b l e .  

An  a d v a n t a g e   o f   t h e   p i p e t t e   i n   a c c o r d a n c e  

w i t h   t h e   i n v e n t i o n   i s   t h a t   a l l   o f   t h e   o p e r a t o r   i n i t i a t e d  

m o v e m e n t s   o f   t h e   p i p e t t e   a p p e a r   t o   be  c o n v e n t i o n a l .  

T h u s ,   t h e   s u b s t i t u t i o n   of   t h e   p i p e t t e   i n   a c c o r d a n c e  

w i t h   t h e   i n v e n t i o n   f o r   known  m e c h a n i c a l l y   o p e r a t e d   c o u n -  

t e r p a r t s   c a n   be  e a s i l y   i m p l e m e n t e d   w i t h o u t   t h e   s u b s t a n -  

t i a l   r e t r a i n i n g   of   p e r s o n n e l .  T h i s   r e t r a i n i n g   c an   b e  

a v o i d e d   e v e n   t h o u g h   t h e   p i p e t t e   h a s   a  r e l a t i v e l y   c o m p l e x  

p r o g r a m m e d   m o v e m e n t .  

U n l i k e   known  a u t o m a t e d   p i p e t t e s   h a v i n g   e l e c -  

t r i c a l l y   o p e r a t e d   l i n e a r   a c t u a t o r s ,   t h e   l e n g t h   o f   t h e  

p i p e t t e   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n   i s   n o t   a p p r e -  

c i a b l y   l o n g e r   t h a n   t h a t   o f   known  m e c h a n i c a l l y   o p e r a t e d  

p i p e t t e s .   F u r t h e r m o r e ,   t h e   p i p e t t e   in   a c c o r d a n c e   w i t h  

t h e   i n v e n t i o n   i s   s e l f - c o n t a i n e d   w i t h   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t  

f o r   t h e   s t e p p e r   m o t o r   i n t e g r a t e d   w i t h   t h e   o t h e r   c o m p o -  
n e n t s   o f   t h e   p i p e t t e ;   y e t   t h e   p i p e t t e   i s   n o t   b u l k y .   A  

p i p e t t e   r e s u l t s   w h i c h   i s   a b l e   t o   be  h e l d   i n   t h e   h a n d  

and  i s   p o r t a b l e .  

B r i e f   D e s c r i p t i o n   o f   t h e   D r a w i n g s  

The  a b o v e   and  o t h e r   f e a t u r e s   o f   t h e   i n v e n t i o n  

a n d " t h e   c o n c o m i t a n t   a d v a n t a g e s   w i l l   be  b e t t e r   u n d e r s t o o d  

and   a p p r e c i a t e d   by  t h o s e   s k i l l e d   i n   t h e   a r t   i n   v i e w   o f  

t h e   d e s c r i p t i o n   o f   t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   g i v e n   b e l o w  

in   c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s .   In  t h e  

d r a w i n g s :  

F i g .   1A  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   of   t h e   p i p e t t e  

i n c l u d i n g   an  e l e c t r i c a l l y   o p e r a t e d   d i g i t a l   l i n e a r   a c t u a -  

t o r   and   r e m o v a b l e   p i p e t t i n g   d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l y   i n  



a c c o r d a n c e   w i t h   an  e m b o d i m e n t   o f   t h e   i n v e n t i o n ,   a  d i s -  

p l a y   b e i n g   s h o w n   i n   an  e n l a r g e d   s e c t i o n   o f   t h e   f i g u r e ;  

F i g .   1B  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   o f   t h e   p i p e t t e  

shown  i n   F i g .   lA,   t h e   p i p e t t i n g   d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l y  

b e i n g   s h o w n   i n   e x p l o d e d   f o r m ;  

F i g .   1C  i s   a  c u t a w a y   s e c t i o n   o f   t h e   d i g i t a l  

l i n e a r   a c t u a t o r   i n c l u d e d   i n   t h e   p i p e t t e   shown  in   F i g .  

1A;  

F i g s .   1D-1G  a r e   c u t a w a y   v i e w s   o f   d e t a i l s   o f  

t h e   p i p e t t i n g   d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l y   i n c l u d e d   i n   t h e  

p i p e t t e   s h o w n   i n   F i g .   l A ;  

F i g s .   1H  and   l I   a r e   c u t a w a y   v i e w s   of   d e t a i l s  

o f   t h e   d i g i t a l   l i n e a r   a c t u a t o r   i n c l u d e d   i n   t h e   p i p e t t e  

shown   i n   F i g .   l A ;  

F i g .   2  shows   a  s i n g l e   d i g i t a l   l i n e a r   a c t u a t o r  

w i t h   v a r i o u s   s i z e s   o f   p i p e t t i n g   d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l i e s ;  

F i g .   3  i l l u s t r a t e s   how  s c h e m a t i c   c i r c u i t   d i a -  

g r a m s   s h o w n   i n   F i g s .   3A,  3B,  and   3C  a r e   r e l a t e d ;  

F i g .   3A  shows   p o w e r   s u p p l y   and   k e y b o a r d   c i r -  

c u i t s   w h i c h   p r o v i d e   s i g n a l s   to   a  m i c r o p r o c e s s o r   c i r -  

c u i t ;  

F i g .   3B  shows   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   c i r c u i t ;  

F i g .   3C  shows   d i s p l a y   a n d   m o t o r   c o n t r o l   c i r -  

c u i t s   t o   w h i c h   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   c i r c u i t   p r o v i d e s   c o n -  

t r o l   s i g n a l s ;  

F i g .   4  i s   a  t i m i n g   d i a g r a m   o f   t h e   o p e r a t i o n  

o f   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   shown  i n   F i g .   3 ;  

F i g .   5  i l l u s t r a t e s   a  m e t h o d   f o r   c a l i b r a t i n g   a  

p i p e t t e   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g s .   6A-6E  i l l u s t r a t e   c a l i b r a t i o n   of   t h e  

p i p e t t e   s h o w n   i n   F i g .   lA,  as  w e l l   as  p i c k i n g   up  a n d  

d i s p e n s i n g   l i q u i d   w i t h   t h e   p i p e t t e ;  

F i g .   7  i s   a  g r a p h   w h i c h   s h o w s   t h e   v o l u m e   o f  

l i q u i d   d i s p l a c e d   t h r o u g h   a  d i s p l a c i n g   p i s t o n   c y c l e   o f  

t h e   p i p e t t e   s h o w n   i n   F i g .   l A ;  

F i g .   8  i l l u s t r a t e s   a  m e t h o d   f o r   p i p e t t i n g   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n ;  



F i g .   9  i l l u s t r a t e s   a  m e t h o d   f o r   m u l t i p l e   d i s -  

p e n s i n g   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g .   10  i l l u s t r a t e s   a  m e t h o d   f o r   t i t r a t i n g   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n ;   a n d  

F i g .   11  i l l u s t r a t e s   a  m e t h o d   f o r   d i l u t i n g   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n .  

D e t a i l e d   D e s c r i p t i o n   of   t h e   P r e f e r r e d   E m b o d i m e n t s  

An  a s s e m b l e d   h a n d   h e l d   s e l f - c o n t a i n e d   a u t o -  

m a t e d   e l e c t r i c a l l y   o p e r a t e d   p i p e t t e   10  i n   a c c o r d a n c e  

w i t h   an  e m b o d i m e n t   o f   t h e   i n v e n t i o n   i s   shown   in   F i g .  

lA.  In  F i g .   1B,  t h e   p i p e t t e   10  i s   s h o w n   s e p a r a t e d   i n t o  

a  d i g i t a l   l i n e a r   a c t u a t o r   d r i v e   m o d u l e   12  a n d  a   p i p e t -  

t i n g   d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l y   1 4 .  

One  o f   v a r i o u s   i n t e r c h a n g e a b l e   d i s p l a c e m e n t  

a s s e m b l i e s   14  shown  i n   F i g .   2  r e m o v a b l y   a t t a c h a b l e   t o  

t h e   d r i v e   m o d u l e   12  c a n   be  u s e d   w h i l e   p i p e t t i n g   a n d / o r  

t i t r a t i n g   d i f f e r e n t   r a n g e s   of   v o l u m e s   f o r   i m p r o v e d   a c -  

c u r a c y .   A c c o r d i n g   to   t h i s   a s p e c t   o f   t h e   i n v e n t i o n ,   t h e  

d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l y   14  has   a  c o n s t r u c t i o n   w h i c h   l o c k s  

a  d i s p l a c i n g   p i s t o n ,   d i s p l a c e m e n t   c y l i n d e r ,   s l e e v e ,   a n d  

t i p   in   an  a s s e m b l y .   T h i s   a s s e m b l y   i s   i n   t u r n   m o u n t e d  

to   t h e   d r i v e   m o d u l e   12  by  means   o f   a  r e t a i n e r   r i n g .  

The  p i p e t t e   10  r e s u l t s   h a v i n g   a  common  d r i v e   m o d u l e   1 2  

w h i c h   c a n   be  u s e d   f o r   a n y  o n e   o f   many  p i p e t t i n g   a n d / o r  

t i t r a t i n g   r a n g e s .  
C o n s i d e r e d   i n   more  d e t a i l ,   t h e   d i s p l a c e m e n t  

a s s e m b l y   14  i n c l u d e s   a  d i s p l a c e m e n t   c y l i n d e r   24  and  a  

d i s p l a c i n g   p i s t o n   50  as  shown  i n   F i g .   l F .   The  p i s t o n  

50  i s   h e l d   by  a  s p r i n g   h o u s i n g   63  f o r m e d   in   a  f i r s t   e n d  

of   t h e   c y l i n d e r   24 .   The  p i s t o n   50  and   a  c o n n e c t e d   p i s -  

t o n   r o d   51,   b o t h   p r e f e r a b l y   c o n s t r u c t e d   f r o m   c h r o m e -  

p l a t e d   s t a i n l e s s   s t e e l ,   a r e   b i a s e d   u p w a r d l y   by  a  c o m -  

p r e s s e d   c o i l   s p r i n g   52  b e t w e e n   a  r i n g   53  and  a  c a s i n g  

54.   T h i s   p r e v e n t s   b a c k l a s h   of   t h e   p i s t o n   50  and  b i a s e s  

t h e   p i s t o n   r o d   51  a g a i n s t   t h e   l i n e a r   a c t u a t o r   i n c l u d e d  

in   t h e   d r i v e   m o d u l e   12  ( F i g .   1C) .   T h i s   a l s o   f a c i l i t a t e s  



d i s c o n n e c t i o n   o f   t h e   d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l y   14  f rom  t h e  

d r i v e   m o d u l e   1 2 .  

The  p i s t o n   50  s l i d e s   p a s t   an  O - r i n g   s e a l   a s -  

s e m b l y   60  d i s p o s e d   i n   t h e   c y l i n d e r   24  i n t o   one   end  of   a  

d i s p l a c e m e n t   c h a m b e r   26  a t   t h e   s e c o n d   end   o f   t h e   c y l i n -  

d e r .   A  c o m p r e s s e d   c o i l   s p r i n g   69  p r e s s e s   a  s l e e v e   6 8  

and   h e n c e   a  r i g h t   a n g l e   c o l l a r   67  down  o n t o   an  0 - r i n g  

64.   T h r e e   b o u n d a r i e s ,   i n d i c a t e d   by  a r r o w s   shown  in   F i g .  

1G,  a s s u r e   t h a t   t h e   s e a l   a r o u n d   t h e   p i s t o n   50  i s   a i r -  

t i g h t .   The  f i r s t   b o u n d a r y   i s   b e t w e e n   t h e   c o l l a r   67  a n d  

t h e   O - r i n g   64.  The  s e c o n d   b o u n d a r y   i s   b e t w e e n   t h e   O-  

r i n g   64  and  a  f r u s t r u m   61  w h i c h   c o n n e c t s   t h e   w a l l   o f  

t h e   d i s p l a c e m e n t   c h a m b e r   26  w i t h   t h e   s p r i n g   h o u s i n g   6 3 .  

The  t h i r d   b o u n d a r y   i s   b e t w e e n   t h e   c o l l a r   67  and  t h e  

p i s t o n   5 0 .  

The  t o p   o f   t h e   c y l i n d e r   24,   i n d i c a t e d   by  t h e  

n u m e r a l   75,   i s   f l a r e d   as  shown  i n   F i g s .   1D,  l E ,   and  1 F  

and   i n c l u d e s   a  s l o t   78  and  a  d o w n w a r d   f a c i n g   f i r s t  

l a t c h i n g   means   79 .   The  c a s i n g   54  i n c l u d e s   an  u p w a r d  

f a c i n g   s e c o n d   l a t c h i n g   means   80  ( F i g .   l E ) .   The  c y l i n d e r  

24  and  t h e   p i s t o n   50  a r e   a s s e m b l e d   by  r e g i s t e r i n g   t h e  

l a t c h i n g   m e a n s   80  w i t h   t h e   s l o t   78,   p r e s s i n g   t h e   c a s i n g  

54  down  i n t o   t h e   c y l i n d e r ,   t w i s t i n g   t h e   c a s i n g ,   a n d  

r e l e a s i n g   t h e   l a t c h i n g   means   80  u n d e r   t h e   l a t c h i n g   m e a n s  

79 .   A  s l e e v e   16  i s   s l i d   o n t o   t h e   c y l i n d e r   24  and  c a n  

be   r e t a i n e d   by  a  d i s p o s a b l e   p i p e t t i n g   t i p   22  w h i c h   s l i p s  

o n t o   t h e   s e c o n d   end   o f   t h e   c y l i n d e r  a n d   i s   h e l d   by  f r i c -  

' t i o n .   A  t i p   22  h a v i n g   one  o f   v a r i o u s   f u l l - s c a l e   v o l u m e s  

i n   t h e   r a n g e   f r o m   10  m i c r o l i t e r s   ( p l )   t o   1 , 0 0 0   µl  i s  

a t t a c h e d   t o   a  c o r r e s p o n d i n g   d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l y   14  a s  

s h o w n   i n   F i g .   2.  As  shown  i n   F i g s .   1A  and  1B,  a  r e t a i n e r  

r i n g   20  s e c u r e s   t h e   d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l y   14  to   t h e  

d r i v e   m o d u l e   12 .   The  d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l y   14  r e m a i n s  

u n i t a r y   w h e t h e r   o r   n o t   a t t a c h e d   t o   t h e   d r i v e   m o d u l e   1 2 .  

An  e j e c t o r   m e a n s   i s   p r e f e r a b l y   p r o v i d e d   f o r  

d e t a c h i n g   t h e   t i p   22 .   The  e j e c t o r   m e a n s   i n c l u d e s   a n  

a c t u a b l e   e j e c t o r   p u s h b u t t o n   42  c o n n e c t e d   t o   an  e j e c t o r  



s h a f t   44  as  shown  in   F i g .   l I .   The  e j e c t o r   s h a f t   44  i s  

i n   t u r n   c o n n e c t e d   to   an  e j e c t o r   p l a t e   46 .   A c t u a t i o n   o f  

t h e   e j e c t o r   p u s h b u t t o n   42  t r a n s f e r s   t h r o u g h   t h e   e j e c t o r  

s h a f t   44,   e j e c t o r   p l a t e   46,  and  s l e e v e   16  ( F i g .   lA)  t o  

d e t a c h   t h e   t i p   22.   The  s l e e v e   16,  e j e c t o r   p l a t e   4 6 ,  

e j e c t o r   s h a f t   44 ,   and  e j e c t o r   p u s h b u t t o n   42  a r e   b i a s e d  

u p w a r d l y   by  a  c o m p r e s s e d   c o i l   s p r i n g   18  d i s p o s e d  b e t w e e n  

t h e   r e t a i n e r   r i n g   20  and  s l e e v e   as  shown   i n   F i g .   1 B .  

The  p i p e t t e   10  i n c l u d e s   a  d i g i t a l   l i n e a r   a c t u a -  

t o r   a d a p t e d   f o r   p o s i t i v e l y   s t e p p e d   p r e c i s e   l i n e a r   a c t u a -  

t i o n  o f   t h e   p i s t o n   50  i n c l u d e d   i n   t h e   d i s p l a c e m e n t   a s s e m -  

b l y   14 .   The  d i g i t a l   l i n e a r   a c t u a t o r   i s   p r e f e r a b l y   d r i v e n  

by  a  s t e p p e r   m o t o r   28  as  shown  i n   F i g .   1C.  The  s t e p p e r  

m o t o r   28  i n c l u d e s   a  r o t o r   31  w i t h   a  t h r e a d e d   c o n n e c t i o n  

to   a  s h a f t .   The  s h a f t   i n c l u d e s   g r o o v e s   w h i c h   s l i d e   i n  

a  g u i d e   s e c u r e d   t o   t h e   s t e p p e r   m o t o r   28  f o r   p r e v e n t i n g  

j o i n t   r o t a t i o n   o f   t h e   r o t o r   31  and  s h a f t ,   t h e r e b y   i m -  

p a r t i n g   l i n e a r   m o t i o n   to   t h e   s h a f t .   The  s h a f t   e x t e n d s  

t h r o u g h   t h e   c e n t e r   o f   t h e   s t e p p e r   m o t o r   28,   t h e r e b y  

r e d u c i n g   t h e   p h y s i c a l   d i m e n s i o n s   of   t h e   p i p e t t e   1 0 .  

C o n s i d e r e d   i n   more   d e t a i l ,   t h e   s t e p p e r   m o t o r  

28  i n c l u d e s   an  o u t s i d e   s t a t o r   30  w i t h   b i f i l a r   w o u n d  

c e n t e r   t a p p e d   c o i l s   as  shown  i n   F i g .   3C  a t   C l ,   C2,  C 3 ,  

and   C4  and  i n   F i g .   1H.  An  i n t e r n a l   r o t o r   31  i n c l u d e s   a  

t h r e a d e d   c e n t r a l   b o r e   32  i n t o   w h i c h   i s   t h r e a d e d   a  s c r e w  
33  c o n n e c t e d   to   an  a c t u a t o r   s h a f t   35 .   The  a c t u a t o r  

s h a f t   35  i n c l u d e s   g r o o v e s   36  w h i c h   a r e   c o n f i n e d   i n   a  

g u i d e   39  s e c u r e d   t o   t h e   s t a t o r   30  f o r   p r e v e n t i n g   j o i n t  

r o t a t i o n   o f   t h e   r o t o r   31  and  s c r e w   33,   t h e r e b y   i m p a r t i n g  

l i n e a r   m o t i o n   t o   t h e   a c t u a t o r   s h a f t ,   i n d i c a t e d   by  d o u b l e  

a r r o w   38  shown  i n   F i g .   1 C .  

T h e r e   a r e   p r e f e r a b l y   96  d i s c r e t e   h a l f   s t e p s  

p e r   r o t a t i o n   of   t h e   r o t o r   31  or  a p p r o x i m a t e l y   3 . 7 5   d e -  

g r e e s   o f   r o t o r   r o t a t i o n   p e r   h a l f   s t e p .   T h e s e   d e f i n e d  

m o t o r   i n c r e m e n t s   a r e   a d j a c e n t l y   d i s c e r n i b l e  f r o m   o n e  
a n o t h e r   i n   o r d e r   t o   p e r m i t   p r e c i s e l y   r e c o v e r a b l e   r o t a -  

t i o n a l   p o s i t i o n .   T h e r e   a r e   p r e f e r a b l y   1 , 0 0 0   h a l f   s t e p s  



p e r   h a l f   i n c h   of   t r a v e l   o f   t h e   a c t u a t o r   s h a f t   35,   s o  

e a c h   3 . 7 5   d e g r e e   a r c   c o n s t i t u t e s   0 . 0 0 0 5   i n c h e s   o f   a d -  

v a n c e m e n t   o f   t h e   a c t u a t o r   s h a f t .  

The  d r i v e   m o d u l e   12  i n c l u d e s   a  c o n t r o l   c i r c u i t  

w h i c h   a d a p t s   t h e   d i g i t a l   l i n e a r   a c t u a t o r   t o   t h e   p a r t i c -  

u l a r   d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l y   14  b e i n g   u s e d .   An  a i r   b u f f e r  

and  r e q u i r e d   o v e r s t r o k e s   f o r  t h e   p i c k u p   and   d i s c h a r g e  

of   l i q u i d   c an   be  p a r t i c u l a r l y   and   i n d i v i d u a l l y   a d j u s t e d  

to   t h e   v o l u m e   of   t h e   d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l y   14  a t t a c h e d .  

As  d e s c r i b e d   e a r l i e r ,   t h e   d r i v e   m o d u l e   12  c a n  
be  u s e d   w i t h   d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l i e s   14  o f   d i f f e r e n t  

v o l u m e s   as  shown  in   F i g .   2.  D e p e n d i n g   u p o n   t h e   q u a n t i t y  

o f   l i q u i d  t o   be  p i p e t t e d   a n d / o r   t i t r a t e d ,   an  a p p r o p r i -  

a t e l y   s i z e d   d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l y   14  i s   a t t a c h e d   by  t h e  

r e t a i n e r   r i n g   20  to   t h e   d r i v e   m o d u l e   12.   The  d i s p l a c e -  

m e n t   a s s e m b l i e s   14  p r e f e r a b l y   i n c l u d e   d i f f e r e n t   s i z e  

p i s t o n s   50.   T h i s   a f f e c t s   t h e   s i z e   o f   t h e   a i r   b u f f e r  

105  ( F i g .   6)  p r e f e r a b l y   f o r m e d   i n   t h e   d i s p l a c e m e n t   c h a m -  

b e r   26  and   r e q u i r e s   i n d i v i d u a l   a l t e r a t i o n   o f   t h e   s t r o k e  

o f   t h e   a c t u a t o r   s h a f t   35,   and   t h e r e f o r e  t h e   c o n t r o l  

c i r c u i t   m u s t   be  a p p r o p r i a t e l y   p r o g r a m m e d .  

The  d r i v e   m o d u l e   12  c a n   be  f i t t e d   w i t h   a n  

e n c o d e r   m e a n s   c o r r e s p o n d i n g   t o   t h e   p a r t i c u l a r   d i s p l a c e -  

m e n t   a s s e m b l y   14  b e i n g   u s e d .   The  e n c o d e r   m e a n s   c an   b e  

a f f i x e d   t o   a  d i s c r e t e   l o c a t i o n   on  t h e   d r i v e   m o d u l e   1 2  

w h i c h   i s   e i t h e r   c o u p l e d   to   o r   u n c o u p l e d   f r o m   t h e   d i s -  

p l a c e m e n t   a s s e m b l y   14.   The  c o n t r o l   c i r c u i t   c a n   be  c o n -  

f o r m e d   by  t h e   e n c o d e r   m e a n s   t o   t h e   f u l l - s c a l e   v o l u m e  

r a n g e   o f   t h e   p a r t i c u l a r   d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l y   14  a t -  

t a c h e d .  

The  e n c o d e r   m e a n s   c a n   be  p l a c e d   i n   a  p a r t i c u -  

l a r l y   c o n s p i c u o u s   l o c a t i o n   on  t h e   d r i v e   m o d u l e   12.   I n  

t h i s   l o c a t i o n   t h e   e n c o d e r   m e a n s   can   be  l a b e l e d   w i t h  

t h e   f u l l - s c a l e   v o l u m e   r a n g e   o f   t h e   d i s p l a c e m e n t   a s s e m -  

b l y   1 4 .  

For   e a c h   o f   t h e   v a r i o u s   s i z e s   o f   t h e   d i s p l a c e -  

m e n t   a s s e m b l y   14,  t h e   e n c o d e r   means   p r e f e r a b l y   c o m p r i s e s  



an  e n c o d e r   p l u g   90  ( F i g .   lA)  i n s e r t e d   i n t o   t h e   h e a d   2 1 0  

of   t h e   d r i v e   m o d u l e   12  to   c o n t a c t   a  d i o d e   a r r a y   2 1 7  

( F i g .   3A) .   The  e n c o d e r   p l u g   90  i n f o r m s   t h e   c o n t r o l  

c i r c u i t   as  to   w h i c h   d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l y   14  i s   m o u n t e d .  

I f   t h e   e n c o d e r   p l u g   90  i s   r e m o v e d ,   a  l i q u i d   c r y s t a l  

d i s p l a y   (LCD)  260  shows   " - - - " ,   and  a l l   f u n c t i o n s   a r e  

d i s a b l e d .   When  an  e n c o d e r   p l u g   90  i s   r e i n s e r t e d ,   t h e  

c o n t r o l   c i r c u i t   a s s u m e s   t h a t   t h e   d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l y  

14  h a s   b e e n   c h a n g e d ,   and  r e i n i t i a l i z e s   i t s e l f   as  f o r  

t h e   i n i t i a l   p o w e r   up.   P r e f e r a b l y ,   t h e   p i p e t t e   10  o n l y  

c h e c k s   t h e   e n c o d e r   p l u g   90  when  t h e   " l o c k e d "   a n n u n c i a t o r  

i s   o f f .   T h e r e f o r e ,   r e m o v i n g   or   c h a n g i n g   t h e   e n c o d e r  

p l u g   90  when  a  k e y b o a r d   255  i s   l o c k e d   h a s   no  e f f e c t .  

The  e n c o d e r   p l u g   90  e n c o d e s   t h e   f u l l - s c a l e  

v o l u m e   r a n g e   of   t h e   d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l y   14  b e i n g   u s e d .  

The  e n c o d e r   p l u g   90,  f o r   e x a m p l e ,   s c a l e s   t h e   c o u n t   o f  

c o n t r o l   s i g n a l s   φ1 -φ4   ( F i g .   4)  to   t h e   c o i l s   C l - C 4   o f  

t h e   s t e p p e r   m o t o r   28,   w h i c h   d e t e r m i n e s   t h e   d i s t a n c e   o f  

t r a v e l   o f   t h e   a c t u a t o r   s h a f t   35  ( F i g .   l C ) .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n ,   t h e   p i p e t t e  

10  i n c l u d e s   a  c o n t r o l   c i r c u i t   w h i c h   e n a b l e s   a  s u b s t a n -  

t i a l   r e d u c t i o n   i n   p o w e r   r e q u i r e m e n t s   i n   c o m p a r i s o n   t o  

t h e   p o w e r   r e q u i r e m e n t s   of   known  e l e c t r i c a l l y   o p e r a t e d  

p i p e t t e s :   The  p i p e t t e   10  i s   s e l f - c o n t a i n e d   and  h a s   a  

r e d u c e d   s i z e   and  w e i g h t   s o  t h a t   p o r t a b l e   o p e r a t i o n   i s  

f e a s i b l e .   F u r t h e r m o r e ,   t h e   p i p e t t e   10  c an   be  b a t t e r y  

p o w e r e d .  

The  c o n t r o l   c i r c u i t   p r e f e r a b l y   i n c l u d e s   a  

m i c r o p r o c e s s o r   c i r c u i t   w h i c h   t i m e s   o u t   a l l   p o w e r   to   t h e  

s t e p p e r   m o t o r   28  i n   any  s e l e c t e d   s h o r t   i n t e r v a l   o f   t i m e ,  

p r e f e r a b l y   1 2 . 4   m i l l i s e c o n d s .   T h i s   t i m e   o u t   c a u s e s  

p o w e r   t o   be  r e m o v e d   f rom  t h e   c o i l s   C1-C4  of   t h e   s t e p p e r  

m o t o r   28,   w h i c h   means   t h a t   t h e   c o i l   m a g n e t i c   f i e l d   d i s -  

s i p a t e s   and   c o n s e q u e n t l y   t h e r e   i s   no  h o l d i n g   t o r q u e   o n  

t h e   r o t o r   31 .   Once  t h e   m o t o r   r o t a t i o n   c e a s e s ,   h o w e v e r ,  

r e s i d e n t   s t a t i c   f r i c t i o n   i n   t h e   s c r e w   33  i n c l u d e d   i n  

t h e   d i g i t a l   l i n e a r   a c t u a t o r   p r e v e n t s   m o v e m e n t   of   t h e  



a c t u a t o r   s h a f t   35.   S t a t i c   f r i c t i o n   h a s   b e e n   f o u n d   t o  

be  a d e q u a t e   i n   p r e v e n t i n g   u n d u e   m o v e m e n t   o f   t h e   a c t u a t o r  

s h a f t   35 .   By  u s i n g   s t a t i c   f r i c t i o n ,   no  p o w e r   i s   r e -  

q u i r e d   f o r   s u p p l y i n g   h o l d i n g   t o r q u e ,   and  t h e r e f o r e  

p o w e r   r e q u i r e m e n t s   a r e   r e d u c e d .  

R e f e r r i n g   t o   F i g s .   1A  and  1C,  t h e   k e y b o a r d  

255  i n c l u d e s   k e y s   n u m b e r e d   0 -9   and  a  d e c i m a l   key   i n  

t h r e e   r ows   f o r   e n t r y   o f   i n f o r m a t i o n .   The  u p p e r   r o w  

a l s o   i n c l u d e s   an  "F"  k e y   f o r   d e s i g n a t i n g   f u n c t i o n   s e l e c -  

t i o n ,   and   t h e   l o w e r   row  i n c l u d e s   an  "E"  key   f o r   s t o r i n g  

e n t e r e d   k e y b o a r d   d a t a   i n   r a n d o m   a c c e s s   memory   and  d i s -  

p l a y i n g   t h e  d a t a   i n   t h e   r e a d o u t   w h i c h   a p p e a r s   i n   t h e  

LCD  2 6 0 .  

V a r i o u s   a d d i t i o n a l   s y m b o l s   a r e   i m p r i n t e d   o n  

t h e   p a n e l   a d j a c e n t   t h e   k e y s ,   i n c l u d i n g   a  m u s i c a l   n o t e  

f o r   t u r n i n g   on  and  o f f   s o u n d ,   an  "L"  f o r   l o c k i n g   t h e  

k e y b o a r d   255 ,   a  "C"  w h i c h   s e r v e s   a  d u a l   f u n c t i o n ,   n a m e l y ,  

c l e a r i n g   a  d i s p l a y e d   k e y b o a r d   e n t r y ,   and  when  t h e   " F "  

k e y   i s   d e p r e s s e d   f o l l o w e d   b y  " 0 "   w h i l e   l i q u i d   i s  b e i n g  

o r   r e a d y   t o   be  d i s p e n s e d ,   t h e   l i q u i d   i s   d i s p e n s e d   i m m e -  

d i a t e l y   and  t h e   p i s t o n   50  r e t u r n s   to   a  home  p o s i t i o n ,   a  

"P"  f o r   s e l e c t i n g   a  p i p e t t e   mode ,   an  "M"  f o r   s e l e c t i n g  

a  m u l t i p l e   d i s p e n s e   m o d e ,   a  "T"  f o r   s e l e c t i n g   a  t i t r a t e  

m o d e ,   and   a  "D"  f o r   s e l e c t i n g   a  d i l u t e   mode .   Modes  c a n  

be   c h a n g e d   w h e n e v e r   t h e   k e y b o a r d   255  i s   a c t i v e   by  p r e s s -  

i n g  t h e   f u n c t i o n   key   "F"  f o l l o w e d   by  t h e   a p p r o p r i a t e l y  

l a b e l e d   mode  k e y .  

The  LCD  260  i s   d r i v e n   by  a  t r i p l e x e d   d i s p l a y  

d r i v e r   251  ( F i g .   3C)  a v a i l a b l e   f r o m  N a t i o n a l   s e m i c o n d u c -  

t o r   C o r p .   o f   S a n t a   C l a r a ,   C a l i f o r n i a . .   R e f e r r i n g   to   t h e  

e x p a n d e d   v i e w   o f   F i g .   lA,   t h e   LCD  260  i n c l u d e s   f o u r  

d i g i t s   and  a  n u m b e r   o f   o t h e r   s y m b o l s   c a l l e d   a n n u n c i a t o r s .  

The   d i g i t s   g e n e r a l l y   d i s p l a y   a  v o l u m e   in   µ l .   The  LCD 

260  o p e r a t e s   w i t h   a  m o v a b l e   d e c i m a l   p o i n t   and  d i s p l a y s  

t h e   s y m b o l   " p l "   to   i n d i c a t e   m i c r o l i t e r s .   O c c a s i o n a l l y ,  

a  s h o r t   t e x t   m e s s a g e   i s   d i s p l a y e d   i n   t h e   d i g i t s .  



The  a n n u n c i a t o r s   d e s c r i b e   t h e   s t a t e   of  t h e  

p i p e t t e   10  a t   any  g i v e n   t i m e .   "KB"  t u r n s   on  when  t h e  

p i s t o n   50  i s   a t   t h e   home  p o s i t i o n   to   i n d i c a t e   t h a t   t h e  

k e y b o a r d   f u n c t i o n s   a r e   e n a b l e d .   When  t h e   p i s t o n   50  i s  

n o t   i n   t h e   home  p o s i t i o n ,   t h e   k e y b o a r d   255  i s   d i s a b l e d ,  

and  t h e   LCD  260  d o e s   n o t   d i s p l a y   "KB".  " l o c k e d "   i n d i -  

c a t e s   t h a t   a l l   t h e   k e y b o a r d   f u n c t i o n s   e x c e p t   " F , 0 " ,  

" F , 8 " ,   and  " F , 9 "   a r e   d i s a b l e d .   " p i c k u p "   i n d i c a t e s   t h a t  

t h e   p i p e t t e   10  i s   r e a d y   to  p i c k   up  l i q u i d .   " d i s p e n s e "  

i n d i c a t e s   t h a t   t h e   p i p e t t e   10  i s   r e a d y   to   d i s p e n s e   l i -  

q u i d .   "V1"  and   "V2"  t u r n   on  i n   c o n j u n c t i o n   w i t h   " p i c k -  

u p " ,   " d i s p e n s e " ,   or   d u r i n g   n u m e r i c   e n t r y   to   i n d i c a t e  

w h i c h   v o l u m e   i s   b e i n g   p i c k e d   up,   d i s p e n s e d ,   or   e n t e r e d .  

T h e s e   a n n u n c i a t o r s   a r e   n o t   u s e d   in   t h e   p i p e t t e   m o d e ,  

s i n c e  t h e r e   i s   o n l y   one   v o l u m e .   "M",  "T" ,   and   "D"  t u r n  

on  i n d i v i d u a l l y   to   i n d i c a t e   t h a t   t h e   p i p e t t e   10  i s   i n ,  

r e s p e c t i v e l y ,   m u l t i p l e   d i s p e n s e ,   t i t r a t e ,   or   d i l u t e   m o d e s .  

I f   n o n e   of   t h e s e   i s   on,   t h e   p i p e t t e   10  i s   i n   t h e   p i p e t t e  

mode .   An  i n v e r s e   or   n e g a t i v e   l e t t e r   " f "   t u r n s   on  w h e n -  

e v e r   t h e   "F"  ( f u n c t i o n )   key  i s   d e p r e s s e d   and  to   i n d i c a t e  

t h a t   a  t w o - k e y   s e q u e n c e   i s   in   p r o c e s s .  
The  "F"  key   i s   e n a b l e d   a t   a l l   t i m e s   t h e   s t e p -  

p e r   m o t o r   28  i s   n o t   m o v i n g   ( e x c e p t   when  t h e   e n t i r e   p i -  

p e t t e   10  i s . d i s a b l e d ,   i . e . ,   when  t h e   e n c o d e r   p l u g   90  i s  

m i s s i n g ,   when  t h e   i n s t r u m e n t   i s   on  t h e   f a s t   c h a r g e r ,   o r  

when  a  low  b a t t e r y   c o n d i t i o n   i s   d e t e c t e d ) .   When  t h e  

"F"  key   i s   d e p r e s s e d ,   t h e   " f "   a n n u n c i a t o r   i s   t u r n e d   o n ,  

t h e r e b y   i n d i c a t i n g   t h a t   t h e   p i p e t t e   10  i s   i n   t h e   m i d d l e  

of   a  t w o - k e y   f u n c t i o n   s e q u e n c e .   When  t h e   n e x t   key  i s   d e -  

p r e s s e d ,   t h e   p i p e t t e   10  t u r n s   o f f   t h e   " f "   a n n u n c i a t o r  

and  t h e n   c h e c k s   to   s e e   i f   a  v a l i d   f u n c t i o n   h a s   b e e n   s e -  

l e c t e d   a t   t h i s   p o i n t   in   t i m e .   I f   so ,   t h e   p i p e t t e   10  p e r -  
f o r m s   t h e   s p e c i f i e d   f u n c t i o n .   I f   n o t ,   n o t h i n g   h a p p e n s .  

A  m i c r o p r o c e s s o r   c i r c u i t   220  ( F i g .   3B)  t r e a t s   a  t r i g g e r  

230  as  a n o t h e r   b u t t o n   on  t h e   k e y b o a r d   255 ,   and  t h e r e f o r e  

t h e   s e q u e n c e   " F , t r i g g e r "   does   n o t h i n g ,   as  d o e s   t h e   s e -  

q u e n c e   " F , 6 " .  



T h e r e   a r e   t h r e e   s p e c i a l   k e y b o a r d   f u n c t i o n s  

w h i c h   a r e   i m p l e m e n t e d   by  d e p r e s s i n g   t h e   "F"  key  f o l l o w e d  

by  a  d i g i t .   The  f u n c t i o n s   " F , 8 "   and   " F , 9 "   a r e   e n a b l e d  

o n l y   when  t h e   "KB"  a n n u n c i a t o r   i s   on .   " F , 0 "   i s   e n a b l e d  

e x c e p t   when   t h e   "KB"  a n n u n c i a t o r   i s   on .   T h e s e   f u n c t i o n s  

a r e   n o t   d i s a b l e d   by  k e y b o a r d   l o c k .  

W h e n e v e r   t h e   p i s t o n   50  i s   n o t   a t   t h e   h o m e  

p o s i t i o n   and   i s   w a i t i n g   f o r   a  t r i g g e r   p u l l ,   an  " F , 0 "  

s e q u e n c e   c a u s e s   t h e   p i p e t t e   10  t o   b l o w  o u t   t h e   r e m a i n i n g  

l i q u i d   and  r e t u r n   t o   t h e   home  p o s i t i o n .   I f   t h e   p i p e t t e  

10  i s   a l r e a d y   a t   home,   t h i s   s e q u e n c e   h a s   no  e f f e c t .   A n  

" F , 8 "   s e q u e n c e   t u r n s   o f f   a l l   t o n e s   e x c e p t   t h e   e r r o r   a n d  

low  b a t t e r y   w a r b l e s .   E n t e r i n g   t h i s   s e q u e n c e   a g a i n   t u r n s  

t h e   t o n e s   b a c k   on .   An  " F , 9 "   s e q u e n c e   l o c k s   t h e   k e y b o a r d  

255  and   t u r n s   on  t h e   " l o c k e d "   a n n u n c i a t o r .   E n t e r i n g  

t h i s   s e q u e n c e   a g a i n   u n l o c k s   t h e   k e y b o a r d   255  and  t u r n s  

o f f   t h e   a n n u n c i a t o r .   When  t h e   k e y b o a r d   255  i s   " l o c k e d " ,  

t h e   n u m e r i c   k e y s   ( i n c l u d i n g   " E " )   and   t h e   mode  s e l e c t i o n  

f u n c t i o n s   a r e   d i s a b l e d .  

W h e n e v e r   t h e   "KB"  a n n u n c i a t o r   i s   on,  and  t h e  

" l o c k e d "   a n n u n c i a t o r   i s   o f f ,   t h e   s e t   v o l u m e ( s )   can   b e  

c h a n g e d .   T h i s   i s   done   by  s i m p l y   e n t e r i n g   t h e   n u m b e r   o n  

t h e   k e y b o a r d   2 5 5 .   When  t h e   f i r s t   d i g i t   i s   e n t e r e d ,   t h e  

d i g i t s   i n   t h e   LCD  260  f l a s h .   I f   an  e r r o r   i s   made ,   e n -  

t e r i n g   t h e   s e q u e n c e   " F , 0 "   c a u s e s   t h e   LCD  260  to   f l a s h  

t h e   p r e v i o u s   v a l u e ,   a l l o w i n g   t h e   o p e r a t o r   to   r e - e n t e r   a  

c o r r e c t   v a l u e .   When  t h e   d e s i r e d   v a l u e   i s   f l a s h i n g   i n  

t h e   LCD  2 6 0 ,   t h e   o p e r a t o r   d e p r e s s e s   "E"  ( e n t e r ) ,   and  t h e  

n u m b e r   i s   s t o r e d .   I f   t h e   p i p e t t e   10  i s   i n   t h e   p i p e t t e  

m o d e ,   t h e   LCD  260  s t o p s   f l a s h i n g   a t   t h i s   p o i n t ,   and   t h e  

i n s t r u m e n t   i s   r e a d y   t o   p i c k   up  t h e   s e t   v o l u m e   Vl .   I n  

any   o t h e r   m o d e ,   t h e   p i p e t t e   10  f l a s h e s   t h e   s e c o n d   v o l u m e  

V2,  g i v i n g   t h e   o p e r a t o r   t h e   o p p o r t u n i t y   to   c h a n g e   t h e  

s e c o n d   v o l u m e .   I f   t h e   s e c o n d   v o l u m e   V2  n e e d s   no  c h a n g e ,  

t h e   o p e r a t o r   m e r e l y   d e p r e s s e s   " E " .   At  t h i s   p o i n t ,   t h e  

LCD  260  s t o p s   f l a s h i n g   and  shows   t h e   f i r s t   v o l u m e   V 1 ,  

and   t h e   p i p e t t e   10  i s   r e a d y   t o   p i c k   up  t h e   f i r s t   v o l u m e .  



I f   t h e   o p e r a t o r   w a n t s   to   c h a n g e   t h e   s e c o n d   v o l u m e   V2 

w i t h o u t   c h a n g i n g   t h e   f i r s t   v o l u m e   Vl ,   he  d e p r e s s e s   " E "  

to   g e t   d i r e c t l y   t o   t h e   s e c o n d   v o l u m e   V2.  P r e s s i n g   " E "  

t w i c e   a l l o w s   t h e   o p e r a t o r   to   r e v i e w   t h e   s e t   v o l u m e s   V1 

a n d  V 2   w i t h o u t   c h a n g i n g   a n y t h i n g .  

I f   t h e   v a l u e   t h e   o p e r a t o r   a t t e m p t s   t o   e n t e r  

i s   i n v a l i d ,   t h e   p i p e t t e   10  w a r b l e s   a t   h i m ,   d i s p l a y s   t h e  

m e s s a g e   " E r r "   f o r   a p p r o x i m a t e l y   t h r e e   q u a r t e r s   o f   a  

s e c o n d ,  a n d   c o n t i n u e s   t o   f l a s h   t h e   LCD  2 6 0 .   At  t h i s  

p o i n t   t h e   o p e r a t o r   r e - e n t e r s   a  l e g a l   v a l u e .  

The  r u l e s   f o r   n u m e r i c   v a l u e s   a r e   as  f o l l o w s .  

No  v a l u e   c a n   be  l a r g e r   t h a n   n o m i n a l   f u l l - s c a l e .   In  t h e  

m u l t i p l e   d i s p e n s e   and  t i t r a t e   m o d e s ,   v o l u m e   V2  m u s t   b e  

l e s s   t h a n   or   e q u a l   to   v o l u m e   V l .   In   t h e   d i l u t e   m o d e  

t h e   sum  o f   v o l u m e   Vl  and  v o l u m e   V2  m u s t   n o t   e x c e e d   1 0 1 %  

of  n o m i n a l   f u l l - s c a l e .   W i t h   t h e   e x c e p t i o n   o f   v o l u m e   V2 

in   t h e   t i t r a t e   mode ,   a l l   v o l u m e s   m u s t   be  g r e a t e r   t h a n  

z e r o .  

The  c i r c u i t s   shown  i n   F i g .   3  a r e   h o u s e d   i n  

t h e   h e a d   210  o f   t h e   d r i v e   m o d u l e   12  f o r   p r o v i d i n g   a  

s e l f - c o n t a i n e d   p i p e t t e .   The  c i r c u i t s   p r o v i d e   p o w e r ,  

c o n t r o l   t h e   m o v e m e n t   of   t h e   d i g i t a l   l i n e a r   a c t u a t o r ,  

and   p e r f o r m   d a t a   i n p u t   and  o u t p u t   ( I / O ) .  

As  shown  i n   F i g .   3A,  p o w e r   i s   e i t h e r   s u p p l i e d  

by  a  b a t t e r y   214  or   f rom  a  r e g u l a t e d   s i x - v o l t   d i r e c t  

c u r r e n t   p o w e r   s o u r c e   c o n n e c t e d   to   a  c h a r g e r   j a c k   2 1 5 .  

U s i n g   t h e   c h a r g e r   j a c k   215 ,   t h e   b a t t e r y   214  can   be  s l o w  

c h a r g e d   f r o m   t h e   r e g u l a t e d   p o w e r   s o u r c e   i n   a b o u t   1 4  

h o u r s .   A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   b a t t e r y   214  c an   be   f a s t  

c h a r g e d   t h r o u g h   l u g s   216  i n   a b o u t   1½  h o u r s   u s i n g   a  r a p i d  

c h a r g e   s t a n d   ( n o t   s h o w n ) .   The  c o n t r o l   c i r c u i t   p r e f e r -  

a b l y   m o n i t o r s   t h a t   t h e   b a t t e r y   214  i s   b e i n g   f a s t   c h a r g e d  

t h r o u g h   a  l i n e   208 .   The  t e m p e r a t u r e   i s   m o n i t o r e d   b y  

means   o f   a  t e m p e r a t u r e   s w i t c h   209  to   s a f e g u a r d   a g a i n s t  

o v e r c h a r g i n g .   R a p i d   c h a r g i n g   a l l o w s  t h e   p i p e t t e   10  t o  

be  u s e d   f o r   a p p r o x i m a t e l y   200  c y c l e s   w i t h   a  l i g h t w e i g h t  

b a t t e r y   and  u s e d   a g a i n   a f t e r   1½  h o u r s .  



An  a d v a n t a g e   of   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   i s   t h e  

o v e r a l l   i m p a c t   i n   r e d u c i n g   b a t t e r y   s i z e   and  c a p a c i t y .  

T y p i c a l l y ,   r e c h a r g e a b l e   b a t t e r i e s   o f   t h e   n i c k e l - c a d m i u m  

v a r i e t y   a r e   u s e d .   In  v i e w   o f   t h e   r e d u c e d   p o w e r   r e q u i r e -  

m e n t s ,   t h e s e   b a t t e r i e s   c an   be  o f   s m a l l   s i z e .   M o r e o v e r ,  

r a p i d   b a t t e r y   r e c h a r g i n g   i s   a v a i l a b l e .   P r e d i c t a b l e  

f u l l   r e c h a r g i n g   d u r i n g   l a b o r a t o r y   c o f f e e   b r e a k s   a n d  

l u n c h   b r e a k s   e n a b l e s   f u l l   u s e   o f   t h e   p i p e t t e   10  d u r i n g  

o t h e r   p e r i o d s .  

As  shown  in   F i g .   3A,  an  o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r  

240  s u p p l i e s   a  c o n s t a n t   200  m i l l i v o l t   (mV)  r e f e r e n c e  

v o l t a g e   V r e f '   A  c o m p a r a t o r   235  u s e s   V r e f   and  a  v o l t a g e  

d i v i d e r   236  to   m o n i t o r   t h e   p o w e r   s u p p l y   v o l t a g e   V + .  

When  V+  f a l l s   u n a c c e p t a b l y ,   f o r   e x a m p l e ,   b e l o w   3 . 5   v o l t s ,  

t h e   c o m p a r a t o r   235  t r a n s m i t s   a  low  v o l t a g e   s i g n a l   t o   a  

RESET  p i n   o f   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   c i r c u i t   220  ( F i g .   3 B )  

to   i n i t i a t e   r e s e t t i n g   t h e   d r i v e   m o d u l e   12.   A  h y s t e r e s i s  

d e t e r m i n e d   by  a  r e s i s t o r   237  d e l a y s   t h e   r e s e t   u n t i l   V+ 

r e a c h e s   5  v o l t s ,   w h e r e u p o n   t h e   c o m p a r a t o r   235  t r a n s m i t s  

a  h i g h   v o l t a g e   s i g n a l   t o   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   c i r c u i t   2 2 0  

( F i g .   3 B ) .  

A  c o m p a r a t o r   245  u s e s   V r e f   and  a  v o l t a g e   d i v i -  

d e r   246  t o   p r o v i d e   a  low  b a t t e r y   s i g n a l   t o   a  Tl  p i n   o f  

t h e   m i c r o p r o c e s s o r   c i r c u i t   220  ( F i g .   3B)  a t   a b o u t   4 . 8  

v o l t s   a n d ,   i n   t u r n ,   t o   t h e   LCD  2 6 0 .   A  r e s i s t o r   2 4 1  

h y s t e r e s i s   d e l a y s   t h e   low  b a t t e r y   d i s p l a y   r e s e t   u n t i l  

V+  r i s e s   t o   a b o u t   5  v o l t s .  

W h e n e v e r   t h e   p i p e t t e   10  i s   w a i t i n g   f o r   k e y -  

b o a r d   i n p u t   or   a  t r i g g e r   p u l l ,   t h e   i n s t r u m e n t   c h e c k s  

f o r   a  low  b a t t e r y   c o n d i t i o n   o r   r a p i d   c h a r g e   s i g n a l .  

The  low  b a t t e r y   s i g n a l   f rom  t h e   c o m p a r a t o r   245  i s   m o n i -  

t o r e d   o n l y   d u r i n g   t i m e s   when  t h e   c o i l s   C1-C4  of   t h e  

s t e p p e r   m o t o r   28  a r e   n o t   b e i n g   e n e r g i z e d .   I f   a  l o w  

b a t t e r y   c o n d i t i o n   i s   d e t e c t e d ,   t h e   p i p e t t e   10  w a r b l e s  

and  d i s p l a y s   t h e   m e s s a g e   " L o b " .   T h i s   m e s s a g e   s t a y s   o n  

t h e   LCD  260  f o r   as  l o n g   as  t h e   low  b a t t e r y   c o n d i t i o n   i s  

t r u e ,   b u t   n o t   l e s s   t h a n   250  m i l l i s e c o n d s .   W h i l e   t h i s  



m e s s a g e   i s   d i s p l a y e d ,   a l l   k e y b o a r d   and  t r i g g e r   f u n c t i o n s  

a r e   d i s a b l e d .   When  t h e   low  b a t t e r y   c o n d i t i o n   g o e s   a w a y ,  

t h e   d i s p l a y   i s   r e s t o r e d ,   and  o p e r a t i o n   c o n t i n u e s ,   u n l e s s  

t h e   b a t t e r y   214  h a d   d i s c h a r g e d   f a r   e n o u g h   t o   c a u s e   a  

r e s e t ,   i n   w h i c h   c a s e   t h e   p i p e t t e   10  r e i n i t i a l i z e s  

i t s e l f .   I f   t h e   r a p i d   c h a r g e   s i g n a l   i s   d e t e c t e d ,   i n d i -  

c a t i n g   t h a t   t h e   p i p e t t e   10  h a s   b e e n   c o n n e c t e d   to   t h e  

r a p i d   c h a r g e r ,   t h e   i n s t r u m e n t   d i s p l a y s   "FC" ,   and  a l l  

f u n c t i o n s   a r e   d i s a b l e d   u n t i l   t h e   s i g n a l   g o e s   away,   a t  

w h i c h   t i m e   t h e   i n s t r u m e n t   r e c o v e r s   as  i n   t h e   low  b a t t e r y  

s i t u a t i o n .  

The  m o v e m e n t   of   t h e   a c t u a t o r   s h a f t   35  ( F i g .  

1C)  and  t h e   r e a d o u t   w h i c h   a p p e a r s   i n   t h e   LCD  260  a r e  

c o n t r o l l e d   by  t h e   m i c r o p r o c e s s o r   c i r c u i t   220  shown  i n  

F i g .   3B,  w h i c h   i s   p r e f e r a b l y   a  t y p e   80C49  CMOS  i n t e -  

g r a t e d   c i r c u i t   m a n u f a c t u r e d   by  t h e   OKI  C o r p .   o f   T o k y o ,  

J a p a n .   P i p e t t i n g   and   t i t r a t i n g   modes   s e l e c t e d   t h r o u g h  

t h e   k e y b o a r d   255  a r e   i n i t i a t e d   by  t h e   t r i g g e r   230  w h i c h  

t r a n s m i t s   a  s t a r t   s i g n a l   to   a  p o r t   17  o f   t h e   m i c r o p r o -  

c e s s o r   c i r c u i t   220  to   a c t i v a t e   s u c c e s s i v e   p r o g r a m   s e -  

q u e n c e s . .  

A  m o d i f i e d   d u t y - c y c l e d   r e c i r c u l a t i n g   c h o p p e r  

d r i v e   s i g n a l   i s   p r e f e r a b l y   u s e d   i n   c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e  

d i g i t a l   l i n e a r   a c t u a t o r   i n c l u d e d   i n   t h e   p i p e t t e   1 0 .  

P o w e r   to   t h e   c o i l s   C l - C 4   o f ; t h e   s t e p p e r   m o t o r   28  i s  

s u p p l i e d   i n   a  t w o - p a r t   d u t y   c y c l e .   A f t e r   a  s u f f i c i e n t  

t i m e   i n t e r v a l   to   b u i l d   up  t h e   m a g n e t i c   f i e l d   i n   t h e  

c o i l s   C l - C 4   o f   t h e   s t e p p e r   m o t o r   28 ,   a  r e c i r c u l a t i n g  

mode  i s   s w i t c h e d   i n t o   o p e r a t i o n .   T h i s   r e c i r c u l a t i n g  

mode  d u t y   c y c l e s   w i t h   t h e   p o w e r   mode  t o   p r o v i d e   an  i n -  

c r e a s e d   a v e r a g e   c u r r e n t   f l o w   i n   t h e   s t a t o r  3 0   o f   t h e  

s t e p p e r   m o t o r   28 .   A d v a n t a g e o u s l y ,   a  p r e d i c t a b l e   t o r q u e  
w i t h   min imum  c o n s u m p t i o n   of   p o w e r   r e s u l t s .   Upon  c o m m u -  

t a t i o n   o f   t h e   c o i l s   C l - C 4   o f   t h e   s t e p p e r   m o t o r   28,  t h e  

r e c i r c u l a t i n g   mode  i s   s w i t c h e d   o f f .  

The  m i c r o p r o c e s s o r   c i r c u i t   220  p r o v i d e s   s q u a r e  

wave  p u l s e   t r a i n s   t o   c o n t r o l   e n e r g i z a t i o n   o f   t h e   c o i l s  



C l - C 4   o f   t h e   s t e p p e r   m o t o r   28 .   A p p r o p r i a t e   c o n t r o l  

s i g n a l s   a r e   a p p l i e d   by  p o r t s   1 0 - 1 3   o f   t h e   m i c r o p r o c e s s o r  

c i r c u i t   220  t o  i n v e r t i n g   b u f f e r s   252  as  shown  i n   F i g .  

3C,  w h i c h   c a n  b e   i n t e g r a t e d   c i r c u i t   t y p e   4049  f r o m  

N a t i o n a l   S e m i c o n d u c t o r   C o r p .   The   b u f f e r s   252  i n v e r t  

t h e   c o n t r o l   s i g n a l s   and  a s s u r e   t h a t   t h e   p o w e r   t r a n s i s t o r s  

a r e   o f f   i f   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   c i r c u i t   220  i s   i n   a  r e s e t  

s t a t e   t o   a v o i d   i n a d v e r t e n t   c o n n e c t i o n   or   s h o r t   c i r c u i t  

o f   t h e   c o i l s   C1-C4   of   t h e   s t e p p e r   m o t o r   28  d i r e c t l y  

a c r o s s   t h e   p o w e r   s u p p l y   V+.  The   b u f f e r s   252  a l s o   p r e -  
v e n t   d a m a g i n g   c u r r e n t   b a c k f l o w   f r o m   t h e   p o w e r   s u p p l y   V+ 

to   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   c i r c u i t   2 2 0 .  

D a r l i n g t o n   p a i r s   o f   t r a n s i s t o r s   261 ,   262  p r o -  
v i d e   g a i n   by  a  f a c t o r   i n   t h e   r a n g e   o f   1 0 , 0 0 0 .   T h e  

D a r l i n g t o n   p a i r s   261 ,   262  c o n t r o l   t h e   b a s e s   o f   p o w e r  
t r a n s i s t o r s   Q7-Q10   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   s e q u e n c e   o f  

t h e   c o n t r o l   s i g n a l s   φ 1 - φ 4   s h o w n   i n   F i g .   4.  The  t r a n s i s -  

t o r s   Q7-Q10  s w i t c h   c u r r e n t   t h r o u g h   t h e   r e s p e c t i v e   c o i l s  

C2,  Cl ,   C3,  and   C4  of   t h e   s t e p p e r   m o t o r   2 8 .  

I n i t i a l l y ,   t h e   d u t y   c y c l e   o f   t h e   p o w e r   s u p -  

p l i e d   t o   a  c o i l   i m m e d i a t e l y   f o l l o w i n g   e n e r g i z a t i o n   as  a  

r e s u l t   o f   c o m m u t a t i o n   i s   p r e f e r a b l y   o f   a  p e r i o d   τ u n i t  
as  shown   i n   F i g .   4 .   The  p e r i o d   τ u n i t   c a n   h a v e   a  l o n g e r  

d u r a t i o n   t h a n   t h e   s u b s e q u e n t   p e r i o d s   τon   d u r i n g   w h i c h  

p o w e r   i s   s u p p l i e d   t o   t h e   c o i l .   T h i s   more   r a p i d l y   b u i l d s  

up  t h e   m a g n e t i c   f i e l d   i n   t h e   c o i l   i m m e d i a t e l y   f o l l o w i n g  

e n e r g i z a t i o n   as   a  r e s u l t   o f   c o m m u t a t i o n ,   t h e r e b y   p r o d u c -  

i n g   g r e a t e r   t o r q u e   and  i m p r o v i n g   r e s p o n s e .   The  p e r i o d  

τ u n i t ,   f o r   e x a m p l e ,   c a n   be  300  m i c r o s e c o n d s ,   w h e r e a s   t h e  

p e r i o d   τ o n ,   f o r   e x a m p l e ,   c a n   be   100  m i c r o s e c o n d s   and  t h e  

p e r i o d   τ o f f   c a n   b e ,   f o r   e x a m p l e ,   60  m i c r o s e c o n d s   i n   t h e  

c a s e   w h e r e   one   o f   t h e   c o i l s   C 1 - C 4   o f   t h e   s t e p p e r   m o t o r  

28  i s   e n e r g i z e d .   F u r t h e r m o r e ,   t h e   p e r i o d   τ u n i t ,   f o r  

e x a m p l e ,   c a n   be   140  m i c r o s e c o n d s ,   w h e r e a s   t h e   p e r i o d   τ o n ,  
f o r   e x a m p l e ,   c a n   be   60  m i c r o s e c o n d s   and   t h e   p e r i o d   t o f f  
c an   b e ,   f o r   e x a m p l e ,   60  m i c r o s e c o n d s   i n   t h e   c a s e   w h e r e  

two  c o i l s   C1-C4   o f   t h e   s t e p p e r   m o t o r   28  a r e   e n e r g i z e d .  



The  c u r r e n t   p u l s e s   s u p p l y   p o w e r   g r e a t e r   t h a n  

t h e   r a t e d   c a p a c i t y   o f   t h e   c o i l s   C l - C 4 .   To  p r e v e n t   t h e  

c o i l s   C l - C 4   f r o m   o v e r l o a d i n g ,   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   c i r c u i t  

220  c h o p s   t h e   p u l s e   i n t o   t u n i t '   τ o f f ,   and  τ o n  a s   s h o w n  

in   F i g .   4 .  

When  t h e   t r a n s i s t o r s  Q 7 - Q 1 0   open   d u r i n g . t h e  

p e r i o d s   τ o f f ,   t h e   v o l t a g e   on  t h e   c o l l e c t o r s   ( c o n n e c t e d  

to   t h e   c o i l s   C l - C 4   to   w h i c h   d u t y - c y c l e d   p o w e r   i s   b e i n g  

a p p l i e d )   f l i e s   up  and  o v e r c o m e s   t h e   t h r e s h o l d   of   t h e  

t r a n s i s t o r   Q6  as  w i l l   be  d e s c r i b e d   s h o r t l y .  

C o n s e q u e n t l y ,   c u r r e n t   r e c i r c u l a t e s   t h r o u g h   t h e   c o i l s  

C1-C4,   t h e   r e s p e c t i v e   d i o d e s   CR5,  CR6,  CR11,  and  CR12 

and  t h e   t r a n s i s t o r   Q6  f o r   i n c r e a s i n g   e f f i c i e n c y   a n d  

r e d u c i n g   p o w e r   c o n s u m p t i o n   a t   a l l   s p e e d s   of   t h e   s t e p p e r  

m o t o r   2 8 .  

Fo r   e x a m p l e ,   in   a  t y p i c a l   c a s e   of  e n e r g i z i n g  

a  c o i l ,   s u c h   as  t h e   c o i l   Cl ,   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   c i r c u i t  

220  ( F i g .   3B)  a p p l i e s   a  low  v o l t a g e   a t   t h e   p o r t   10 ,   w h i c h  

i s   i n v e r t e d   by  t h e   t o p   i n v e r t e r   252  and  a p p l i e d   to   t h e  

l e f t   D a r l i n g t o n   p a i r   261 ,   2 6 2 .   T h i s   p r o v i d e s   a  l a r g e  

c u r r e n t   to   t h e   b a s e   of   t h e   t r a n s i s t o r   Q8  w h i c h   c l o s e s  

and  c o n d u c t s   c u r r e n t   f rom  one  p o w e r   s u p p l y   t e r m i n a l ,  

n a m e l y ,   V+,  t h r o u g h   t h e   c o i l   Cl  t o   t h e   o t h e r   p o w e r   s u p -  

p l y   t e r m i n a l ,   n a m e l y ,   common,  and   c a u s e s   a  h a l f   s t e p  

r o t a t i o n   o f   t h e   r o t o r   3 1 .  

The  c o n t r o l   s i g n a l   p r o v i d e d   by  t h e   m i c r o p r o -  

c e s s o r   c i r c u i t   220  a t   t h e   p o r t   10  i s   p r e f e r a b l y   an  e i g h t  

K i l o h e r t z   s q u a r e   wave  w h i c h ,   t h r o u g h   t h e   r e s p e c t i v e  

D a r l i n g t o n   p a i r   2 6 1 ,   262 ,   t u r n s   t h e  t r a n s i s t o r   Q8  o n  

and  o f f .   T h i s   p r o d u c e s   a  c u r r e n t   i n   t h e   c o i l   Cl  a s  

s h o w n . b y   t h e   s a w t o o t h   wave  i n   F i g .   4.  When  t h e   t r a n s i s -  

t o r   Q8  o p e n s ,   t h e   v o l t a g e   i n   t h e   c o i l   C1  f l i e s   up  a s  

shown  a t   207  i n   F i g .   4  s u f f i c i e n t l y   to   c a u s e   a  r e c i r c u -  

l a t i n g   c u r r e n t   t h r o u g h   t h e   d i o d e   CR5  and  t h e   t r a n s i s t o r  

Q6  and  t h e   c o i l   Cl  d u r i n g   p e r i o d s   when  a  t r a n s i s t o r  

p a i r   271 ,   272  i s   o n .  



In   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n ,   i n t e r r u p t i o n  

o f   t h e   r e c i r c u l a t i o n   o c c u r s   d u r i n g   o p e r a t i o n   o f   t h e  

s t e p p e r   m o t o r   28  e x c e p t   p e r i o d s   L o f f   when  p o w e r   i s   n o t  

b e i n g   s u p p l i e d   t o   an  o t h e r w i s e   e n e r g i z e d   c o i l   by  t h e  

c o n t r o l   c i r c u i t   a f t e r   a  s u f f i c i e n t   m a g n e t i c   f i e l d   h a s  

b e e n   b u i l t   up  i n   t h e   c o i l   f o l l o w i n g   e n e r g i z a t i o n   as  a  

r e s u l t   o f   c o m m u t a t i o n .   C o n s e q u e n t l y ,   g a t e a b l e   r e c i r c u -  

l a t i o n   i s   p r o v i d e d   d u r i n g   o p e r a t i o n   o f   t h e   s t e p p e r   m o t o r  

28 .   I n t e r r u p t i o n   o f   t h e   r e c i r c u l a t i n g   c u r r e n t   p a t h  

d u r i n g   p e r i o d s   τ o n   when  p o w e r   i s   b e i n g   a p p l i e d   t o   a n  

e n e r g i z e d   c o i l   by  t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   r e d u c e s   l o s s e s   a s  

c o m p a r e d   t o   known   r e c i r c u l a t i n g   c h o p p e r   d r i v e s .   F u r -  

t h e r m o r e ,   i n   known  r e c i r c u l a t i n g   c h o p p e r   d r i v e s ,   t h e  

p r e s e r v e d   m a g n e t i c   f i e l d   o f   t h e   r o t o r   i s   s l o w   to   d e c a y .  

E s p e c i a l l y   w h e r e   h i g h   s p e e d   m o v e m e n t   o c c u r s ,   t h e   m a g n e -  
t i c   f i e l d   f r o m   t h e   c o i l   a c t i v e   i n   t h e   p r e v i o u s   s t e p  

o f f s e t s   t h e   t o r q u e   i n d u c e d   by  t h e   c o i l   e n e r g i z e d   f o r  

t h e   p r e s e n t   s t e p .   In   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n ,  

t h e   r e c i r c u l a t i n g   c u r r e n t   p a t h   i s   i m m e d i a t e l y   o p e n e d  

f o r   t h e   p r e v i o u s l y   e n e r g i z e d   c o i l   u p o n   c o m m u t a t i o n   o f  

t h e   c o i l s   C1-C4   t o   c a u s e   m o v e m e n t   o f   t h e   r o t o r   31  b e -  

t w e e n   a d j a c e n t   s t e p s .   The  v o l t a g e   i n   d i s c o n n e c t e d   c o i l s  

r a p i d l y   r i s e s ,   t h e r e b y   c a u s i n g   r a p i d   m a g n e t i c   f i e l d  

c o l l a p s e .   C o n s e q u e n t l y ,   m o v e m e n t   o f   t h e   r o t o r   31  t o  

a d j a c e n t   c o i l   m a g n e t i c   d i s p o s i t i o n s   i s   f a c i l i t a t e d .   A s  

a  r e s u l t ,   no  a p p r e c i a b l e   r e s i s t a n c e   t o   h i g h   s p e e d   m o v e -  

m e n t   i s   p r e s e n t .  

The  c o n t r o l   c i r c u i t   i n c l u d e s   t h e   t r a n s i s t o r   Q6 

and   t r a n s i s t o r   p a i r   271 ,   272  f o r   p r o v i d i n g   g a t e a b l e   r e -  

c i r c u l a t i o n   i n s t e a d   o f   a  r e s i s t o r .   D u r i n g   t h e   p e r i o d s  

τ o n ,   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   c i r c u i t   220  a p p l i e s   a  c o n t r o l  

s i g n a l   f r o m   a  p o r t   15  t o   c a u s e   t h e   t r a n s i s t o r   p a i r   2 7 1 ,  

272  t o   o p e n ,   i n   t u r n   o p e n i n g   t h e   t r a n s i s t o r   Q6  and  p r o -  

h i b i t i n g   c u r r e n t   r e c i r c u l a t i o n ,   t h e r e b y   r e d u c i n g   l o s s e s  

w h i c h   w o u l d   a p p e a r   i f   a  r e s i s t o r   was  p r e s e n t   i n s t e a d   o f  

t h e   t r a n s i s t o r   Q6.  T h i s   p r o l o n g s   b a t t e r y   p o w e r .  



W i t h   r e g a r d   to   t h e   c o i l   C l ,   f o r   e x a m p l e ,   t h e  

b a c k   EMF  of   t h e   c o i l   Cl  c a u s e s   r e c i r c u l a t i n g   c u r r e n t  

when  p o w e r   i s   n o t   b e i n g   a p p l i e d   to   t h e   c o i l   Cl  f rom  t h e  

p o w e r   s u p p l y   d u r i n g   t h e   p e r i o d s   t o f f   of   t h e   c o n t r o l  

c i r c u i t   d u t y   c y c l e ,   w h i c h   m a i n t a i n s   c u r r e n t   f l o w i n g   i n  

t h e   c o i l   C l ,   t h e r e b y   c o n s e r v i n g   t h e   e n e r g y   s t o r e d   i n   t h e  

m a g n e t i c   f i e l d .   D u r i n g   t h e   p e r i o d s   τ o f f ,   t h e   m i c r o p r o -  

c e s s o r   c i r c u i t   220  a p p l i e s   a  c o n t r o l   s i g n a l   f rom  t h e   p o r t  

15  to   c a u s e   t h e   t r a n s i s t o r   p a i r   2 7 1 ,   272  to   c l o s e ,   i n  

t u r n   c l o s i n g   t h e   t r a n s i s t o r   Q6  and  a l l o w i n g   c u r r e n t   r e -  
c i r c u l a t i o n   t h r o u g h   t h e   c o i l   C1,  t h e   d i o d e   CR5,  and  t h e  

e m i t t e r - c o l l e c t o r   c i r c u i t   o f   t h e   t r a n s i s t o r   Q6.  T h i s   c a n  

be  a  p r o b l e m   when  i t   i s   d e s i r e d   t o   c o m m u t a t e   t h e   c o i l s  

C l - C 4   of   t h e   s t e p p e r   m o t o r   28  r a p i d l y .   The  p r o b l e m   i s  

a d d r e s s e d   by  p r o g r a m m i n g   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   c i r c u i t   2 2 0  

to   a p p l y   a  c o n t r o l   s i g n a l   f rom  t h e   p o r t   15  to   c a u s e   t h e  

t r a n s i s t o r   p a i r   271 ,   272  to   o p e n ,   i n   t u r n   o p e n i n g   t h e  

t r a n s i s t o r   Q6  and   c u t t i n g   o f f   t h e   r e c i r c u l a t i n g   c u r r e n t  

when  t h e   c o i l s   C1-C4  of   t h e   s t e p p e r   m o t o r   28  a r e   c o m m u -  

t a t e d .   W i t h   t h e   t r a n s i s t o r   Q6  o p e n ,   t h e   b a c k   EMF  in   t h e  

c o i l   Cl  f l i e s   up  as  shown  a t   2 0 7 '   i n   F i g .   4,  and  t h e   m a g -  
n e t i c   f i e l d   i n   t h e   c o i l   c o l l a p s e s   v e r y   r a p i d l y   w h i l e   a  

m a g n e t i c   f i e l d   i s   b u i l t   up  i n   t h e   n e x t   c o i l   or   c o i l s .  

When  t h e   s t e p p e r   m o t o r   28  i s   b e i n g   s i n g l e  

s t e p p e d   a t   s l o w   s p e e d s ,   c u r r e n t   i s   p r o v i d e d   i n   t i m e d  

v o l t a g e   e n v e l o p e s  o f   up  to   1 2 . 4   m i l l i s e c o n d s ,   a f t e r   w h i c h  

t h e   t r a n s i s t o r   p a i r   271 ,   272  i s   o p e n e d   to   c o l l a p s e   t h e  

m a g n e t i c   f i e l d   r a p i d l y .   The  m i c r o p r o c e s s o r   c i r c u i t   2 2 0  

a p p l i e s   a  c o n t r o l   s i g n a l   to   c l o s e   t h e   t r a n s i s t o r   p a i r  

2 7 1 ,  2 7 2   f o r   d i s a b l i n g   c u r r e n t   r e c i r c u l a t i o n   a t   t h e   e n d  

o f  t h e   v o l t a g e   e n v e l o p e   in   t h e   c o n t r o l   s i g n a l   t o   t h e  

t r a n s i s t o r   Q2  and  f o r   m a i n t a i n i n g   t h e   t r a n s i s t o r   p a i r  

271 ,   272  o p e n   t o   p r e v e n t   r e c i r c u l a t i o n   of   c u r r e n t   w h e n  

t h e   c o i l   C1  i s   c o m m u t a t e d .  

In  t h e   h a l f   s t e p   e n v i r o n m e n t ,   t h e   d u t y   c y c l e  

c an   be  c o n t r o l l e d   to   p r o v i d e   b o t h   a t   t h e   f u l l   s t e p   a n d  

h a l f   s t e p   t h e   same  a m o u n t   of   d i s p l a c e m e n t .   By  t h e   e x -  



p e d i e n t   o f   m a k i n g   t h e   d u t y   c y c l e   l o n g e r   i n   t h e   e n e r g i z -  

i n g   o f   a  s i n g l e   c o i l   (on  t h e   o r d e r   o f   60%)  and  s h o r t e r  

i n   t h e   e n e r g i z i n g   of   d u a l   c o i l s   (on  t h e   o r d e r   o f   5 0 % ) ,  

u n i f o r m   t o r q u e   and   c o n s t a n t   m o v e m e n t   o c c u r s   i n   t h e   h a l f  

s t e p p e d   m o t o r ,   w h i c h   p r o v i d e s   s m o o t h e r   o p e r a t i o n .  

A  f u r t h e r   a d v a n t a g e   o f   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   i s  

t h a t   t h e   s t e p p e r   m o t o r   28  moves   i n   d i s c r e t e   m o v e m e n t s  

o f   a d j a c e n t l y   d i s c e r n i b l e   p r o g r a m m a b l e   h a l f   s t e p s .  

W h e r e   t h e   r o t o r   31  comes   to   r e s t   a t   a  p o s i t i o n   t h a t   i s  

s l i g h t l y   o f f   o f   t h e   p r e c i s e   h a l f   s t e p   p o s i t i o n ,   c o r r e c -  

t i o n   t o   t h e   p r e c i s e   and  c a l l e d   f o r   h a l f   s t e p   p o s i t i o n  

o c c u r s   on  t h e   n e x t   c a l l e d   f o r   s t e p .   A  h i g h   d e g r e e   o f  

r o t a t i o n a l   r e l i a b i l i t y   in   r e s p o n s e   to   s t e p p e r   m o t o r  

c o u n t   and  c o n s e q u e n t   p r e c i s e   l i n e a r   a c t u a t i o n   r e s u l t .  

G e n e r a l l y ,   o v e r - m o v e m e n t s   a r e   n e g l i g i b l e ,  

s i n c e   t h e   s t a t i c   f r i c t i o n   of   t h e   s c r e w   33  i s   s u f f i c i e n t  

t o   p r o v i d e   r e l i a b l e   b r a k i n g   to   t h e   a c t u a t o r   s h a f t   3 5 .  

C u r r e n t   t h r o u g h   t h e   c o i l s   C1-C4  o f   t h e   s t e p p e r   m o t o r   2 8  

t o   p r o v i d e   h o l d i n g   t o r q u e   b r a k i n g   i s   n o t   n e c e s s a r y ,   w h i c h  

p r e s e r v e s   b a t t e r y   p o w e r .  

Tone   s i g n a l s   p r e f e r a b l y   p r o v i d e   t h e   o p e r a t o r  

o f   t h e   p i p e t t e   10  an  a c o u s t i c a l   s e n s e   o f   t h e   o p e r a t i n g  

i n s t r u m e n t .   As  shown   i n   F i g .   3A,  a  p i e z o e l e c t r i c   t o n e  

g e n e r a t o r   or   b e n d e r   2 4 2 - i s   c o n n e c t e d   t h r o u g h   an  a m p l i -  

f i e r   243  to   g e n e r a t e   t o n e   s e q u e n c e s   i n   r e s p o n s e   to   a p -  

p r o p r i a t e   s i g n a l s   f r o m   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   c i r c u i t   2 2 0 .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n ,   c a l i b r a t i o n  

o f   t h e   d i g i t a l   l i n e a r   a c t u a t o r   i s   a l s o   p r o v i d e d   a s  

s h o w n   i n   F i g .   5.  A c c o r d i n g   t o   t h i s   a s p e c t   o f   t h e   i n v e n -  

t i o n ,   u p o n   e i t h e r   p o w e r u p   or   r e s t o r a t i o n   o f   p o w e r   a f t e r  

p o w e r   l o s s ,   i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l   122 ,   o r   s u b s t i t u -  

t i o n   o f   a  d i f f e r e n t   d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l y   14  and  e n c o d e r  

p l u g   90,  i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l   124 ,   t h e   d i g i t a l  

l i n e a r   a c t u a t o r   u n d e r g o e s   f u l l   e x t e n s i o n ,   i n d i c a t e d   b y  
t h e   n u m e r a l   1 2 6 .   T y p i c a l l y ,   t h e   d i g i t a l   l i n e a r   a c t u a t o r  

r e a c h e s   f u l l   e x t e n s i o n   w i t h   t h e   p i s t o n   50  c o n t a c t i n g   a  

t r a v e l   l i m i t   i n t e r i o r   o f   t h e   d i s p l a c e m e n t   c h a m b e r   26  o f  



t h e   d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l y   14.  T h e r e a f t e r ,   t h e   s t e p p e r  

m o t o r   28  e l e c t r i c a l l y   s l i p s .   E l e c t r i c a l   s l i p p a g e   o f  

t h e   s t e p p e r   m o t o r   28  c o n t i n u e s   u n t i l   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t  

h a s   c o m m a n d e d   a l l   s t e p s   r e q u i r e d   f o r   a  f u l l   e x t e n s i o n .  

Upon  c o m p l e t i o n   o f   t h e   f u l l   e x t e n s i o n ,   a  p r o g r a m m e d  
r e t r a c t i o n   to   a  home  p o s i t i o n   ( t h e   p h y s i c a l   p o s i t i o n   o f  

t h e   p i s t o n   50  when  r e a d y   to   p i c k   up  l i q u i d )   o c c u r s ,  
i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l   128 .   T h i s   p r o g r a m m e d   r e t r a c -  

t i o n   i n t r o d u c e s   an  i n t e r s t i t i a l   a i r   s p a c e   w i t h i n   t h e  

d i s p l a c e m e n t   c h a m b e r   26  p a r t i c u l a r   t o   t h e   s i z e   of   d i s -  

p l a c e m e n t   a s s e m b l y   14  a t t a c h e d   to   t h e   d i g i t a l   l i n e a r  

a c t u a t o r .   F u r t h e r m o r e ,   t h e   p i p e t t e   10  i s   s e t   i n   t h e   p i -  

p e t t e   mode ,   i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l   130 ,   and  v a r i o u s  

d e f a u l t   v a l u e s   f o r   t h e   v o l u m e s   V1  and  V2  a r e   e n t e r e d ,  
i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l   132 .   I f   t h e   d i s p l a c e m e n t   a s -  

s e m b l y   14  and  e n c o d e r   p l u g   90  a r e   r e p l a c e d ,   r e i n i t i a l i -  

z a t i o n   t a k e s   p l a c e ,   i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l   134 .   P r e -  

f e r a b l y ,   d u r i n g   t h i s   p r o c e s s ,   w h i c h   t a k e s   a b o u t   e i g h t  

s e c o n d s ,   t h e   d i g i t s   on  t h e   LCD  260  a r e   b l a n k e d ,   and  a l l  

f u n c t i o n s   a r e   d i s a b l e d .  

M o v e m e n t   of   t h e   p i s t o n   50  u p o n   c a l i b r a t i o n   i s  

shown   i n   F i g s .   6A,  6 B ,  a n d   6C.  F i r s t ,   a s s u m e   t h a t   t h e  

d i g i t a l   l i n e a r   a c t u a t o r   has   s t o p p e d ,   l e a v i n g   t h e   p i s t o n  

50  i n   a  r a n d o m   p o s i t i o n   as  shown  i n   F i g .   6A.  The  m i -  

c r o p r o c e s s o r   c i r c u i t   220  ( F i g .   3B)  e n e r g i z e s   t h e   c o i l s  

C1-C4  o f   t h e   s t e p p e r   m o t o r   28  to   e x t e n d   t h e   p i s t o n   5 0  

as  f a r   as  p o s s i b l e   i n t o   t h e   c y l i n d e r   24 .   The  t r a v e l  

l i m i t   i s   w h e r e   t h e   f a c e   102  of   t h e   p i s t o n   50  s t r i k e s  

t h e   s h o u l d e r   103  a t   t h e   l o w e r   end   o f   t h e  d i s p l a c e m e n t  

c h a m b e r   2 6 '  a s   shown   i n   F i g .   6B,  w h i c h   b l o c k s   f u r t h e r  

a d v a n c e m e n t .  

The  m i c r o p r o c e s s o r   c i r c u i t   220  c o n t i n u e s   t o  

e n e r g i z e   t h e   c o i l s   C l - C 4   of   t h e   s t e p p e r   m o t o r   28  a f t e r  

t h e   p i s t o n   f a c e   102  i s   s e a t e d   a g a i n s t   t h e   s h o u l d e r   1 0 3 ,  

t h e r e b y   c a u s i n g   t h e   s t e p p e r   m o t o r   t o   s l i p .   P r e f e r a b l y ,  

t h e   m i c r o p r o c e s s o r   c i r c u i t   220  t h e n   r e v e r s e s   t h e   s t e p -  

p i n g   s e q u e n c e   t o  m o v e   t h e   p i s t o n   50  away  f r o m   t h e  



s h o u l d e r   103  a  p r e d e t e r m i n e d   n u m b e r   o f   s t e p s   to   t h e  

home  p o s i t i o n .   T h i s   d r a w s   i n   an  i n t e r s t i t i a l   a i r   v o l u m e  

105  as  shown  i n   F i g .   6C,  w h i c h   b u f f e r s   and   p r e v e n t s  

l i q u i d   f rom  c o n t a c t i n g   t h e   p i s t o n   f a c e   102  i n   o r d e r   t o  

a v o i d   c o n t a m i n a t i o n   o f   l i q u i d   s u b s e q u e n t l y   p i p e t t e d .  

H o w e v e r ,   an  a i r   b u f f e r   n e e d   n o t   be  p r o v i d e d   ( i . e . ,   t h e  

a i r   b u f f e r   can   be  z e r o ) .   I n  a n   a l t e r n a t e   and  l e s s   p r e -  
f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   an  o p t i c a l   f l a g   37  ( F i g .   lC)   c o n n e c t e d  

t o   t h e   a c t u a t o r   s h a f t   35  c a n   be  u s e d   t o   d e t e r m i n e   t h e  

home  p o s i t i o n   o f   t h e   p i s t o n   5 0 .  

An  a d v a n t a g e   o f   c a l i b r a t i o n   i n   a c c o r d a n c e  

w i t h   t h e   i n v e n t i o n   i s   t h a t   t h e   s t r o k e   o f   t h e   d i g i t a l  

l i n e a r   a c t u a t o r   i s   i n d i v i d u a l l y   a d j u s t e d   to   t h e   p a r t i c -  

u l a r   d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l y   14  b e i n g   u s e d .   T h u s ,   a  p r e -  

c i s e l y   d e t e r m i n e d   a i r   b u f f e r   105  c a n   be  p r o v i d e d   a t   t h e  

i n t e r f a c e   b e t w e e n   t h e   p i s t o n   50  and  t h e   l i q u i d   b e i n g  

h a n d l e d   d u r i n g   p i p e t t i n g .  

C o n s i d e r e d   i n   more   d e t a i l ,   when  p o w e r   i s   f i r s t  

a p p l i e d   ( i . e . ,   d e a d   b a t t e r i e s   r e c h a r g e d ,   b a t t e r y l e s s  

u n i t   i s   c o n n e c t e d   t o   w a l l   p o w e r  o u t l e t ,   new  b a t t e r i e s  

i n s t a l l e d ,   e t c . )   o r   when   t h e   e n c o d e r  p l u g   90  i s   r e m o v e d  

a n d   r e - i n s e r t e d ,   t h e   p i p e t t e   1 0  f u r t h e r   i n i t i a l i z e s  

i t s e l f   as  f o l l o w s .   N o t   o n l y   i s  t h e   p i s t o n   50  r e l o c a t e d  

t o   t h e   home  p o s i t i o n ,   b u t   t h e   p i p e t t e   10  i s   s e t   i n   t h e  

p i p e t t e   mode,   i n d i c a t e d   by  t h e   s t e p   1 3 0 ,   and  d e f a u l t s  

t h e   v o l u m e s   V1  and   V2  f o r   a l l   m o d e s ,  i n d i c a t e d   by  t h e  

s t e p   132 ,   as  f o l l o w s :  

w h e r e   N F S  i s   N o m i n a l   F u l l - S c a l e   V o l u m e   ( e . g . ,   1 , 0 0 0  

µl   w i t h   a  1 , 0 0 0   µl   d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l y   14  a t t a c h e d ) .  
T h e   p i p e t t e   10  h a s   f o u r   o p e r a t i n g   m o d e s :  

p i p e t t e ,   m u l t i p l e   d i s p e n s e ,   t i t r a t e ,   and  d i l u t e ,   w h i c h  

a r e   d e s c r i b e d   i n   d e t a i l   h e r e i n a f t e r .   When  t h e   p i p e t t e  



10  i s   i n i t i a l l y   p o w e r e d   up,   t h e   i n s t r u m e n t   i s   i n   t h e  

p i p e t t e   mode .   The  mode  can   be  c h a n g e d   w h e n e v e r   t h e  

"KB"  a n n u n c i a t o r   i s   on  and  t h e   " l o c k e d "   a n n u n c i a t o r   i s  

o f f   by  e n t e r i n g   t h e   f o l l o w i n g   s e q u e n c e s :   " F , I "   f o r   p i -  

p e t t e ;   " F , 2 "   f o r   m u l t i p l e   d i s p e n s e ;   " F , 3 "   f o r   t i t r a t e ;  

and  " F , 4 "   f o r   d i l u t e .   The  p i p e t t e   10  m a i n t a i n s   a  s e p a -  
r a t e   v o l u m e   memory  f o r   e a c h   m o d e ,   so  t h a t   when  t h e   o p e -  
r a t o r   s w i t c h e s ,   f o r   e x a m p l e ,   f r o m   p i p e t t e   t o   d i l u t e   a n d  

b a c k ,   t h e   v o l u m e   s e t t i n g   f o r   p i p e t t e   has   n o t   c h a n g e d ,  

r e g a r d l e s s   o f   w h a t   s e t t i n g s   w e r e   u s e d   w h i l e   i n   t h e   d i -  

l u t e   m o d e .  

A  c o m p l e t e   o p e r a t i o n a l   c y c l e   i s   i l l u s t r a t e d  

i n   t h e   F i g .   7  g r a p h   w h i c h   s h o w s   p i s t o n   d i s p l a c e m e n t   o n  

t h e   h o r i z o n t a l   a x i s   and  p i p e t t i n g   v o l u m e   on  t h e   v e r t i c a l  

a x i s .   The  p r o p o r t i o n s   o f   t h e   g r a p h   v a r y   w i t h   t h e   d i s -  

p l a c e m e n t   s i z e   of   t h e   p i s t o n   50  and   t h e   v o l u m e   of   t h e  

d i s p l a c e m e n t   c h a m b e r   26  and   t i p   22 .   T h u s ,   t h e r e   i s   a  

f a m i l y   o f   c u r v e s   s i m i l a r   to   F i g .  7   f o r   t h e   v a r i o u s   d i s -  

p l a c e m e n t   a s s e m b l i e s   14.  The  v o l u m e   e n c l o s e d   and  t h e  

o v e r s t r o k e s   r e q u i r e d   v a r y .   H o w e v e r ,   t h e   m i c r o p r o c e s s o r  

p r o g r a m   t a k e s   t h e s e   c h a n g e s   i n   p r o p o r t i o n s   i n t o   a c c o u n t  

b a s e d   on  t h e   e n c o d e r   p l u g   90  i n s e r t e d ,   t h e r e b y   g r e a t l y  

i m p r o v i n g   t h e   a c c u r a c y   o f   p i p e t t i n g   a n d / o r   t i t r a t i n g .  

A  n u m b e r   of   f a c t o r s ,   i n c l u d i n g   l i q u i d   s u r f a c e  

t e n s i o n   and   t h e   e x p a n s i b i l i t y   o f   t h e   a i r   b u f f e r   1 0 5 ,  

r e s i s t   p i p e t t i n g .   C o n s e q u e n t l y ,   t h e r e   m u s t   be  an  i n i -  

t i a l   s t r o k e   f rom  t h e   home  p o s i t i o n   A  as  i l l u s t r a t e d   b y  

an  i n t e r v a l   112  shown  i n   F i g .   7  b e f o r e   l i q u i d   b e g i n s   t o  

be  t a k e n   i n .   P i s t o n   d i s p l a c e m e n t   s t o p s   a t   a  p o s i t i o n  

B l ,   i f   a  l i q u i d   v o l u m e   Bl  i s   d e s i r e d ,   o r   a t   a  p o s i t i o n  

B2  f o r   a  v o l u m e   B2  as  shown  i n   F i g .   7 .  

T h e r e   i s   a  r e v e r s e   p r o b l e m   a t   t h e   b e g i n n i n g  

of   d i s c h a r g e .   A i r   b u f f e r   c o m p r e s s i b i l i t y   and  l i q u i d  

s u r f a c e   t e n s i o n   a b s o r b   p i s t o n   d i s p l a c e m e n t   and   d e l a y  

a n y  l i q u i d   d i s c h a r g e .  

The  i n i t i a l   m o v e m e n t   o f   l i q u i d   c a n   be  t a p e r e d  

as  i l l u s t r a t e d   by  t h e   p a t h   1 1 5 '   w h e r e   a i r   b u f f e r   c o m -  



p r e s s i b i l i t y   and  s u r f a c e   t e n s i o n ,   as  w e l l   as  l i q u i d  

v i s c o s i t y ,   a f f e c t   p i p e t t i n g   a n d / o r   t i t r a t i n g   p e r f o r -  

m a n c e .   The  g r a p h   i s   f o r   a  l i q u i d   h a v i n g   t h e   v i s c o s i t y  

a n d   s u r f a c e   t e n s i o n   p r o p e r t i e s   o f   w a t e r .  

W h e n e v e r   an  a m o u n t   o f   l i q u i d   l e s s   t h a n   t h e  

t o t a l   v o l u m e   p i p e t t e d   i s   t o   be  i n i t i a l l y   d i s p e n s e d ,  

s u c h   as  when   p r e d e t e r m i n e d  a m o u n t s   a r e   s e r i a l l y   d i s -  

p e n s e d   i n   t h e   m u l t i p l e   d i s p e n s e   mode  or   a m o u n t s   a r e  

d i s p e n s e d   i n   t h e   t i t r a t e   mode ,   an  a d d i t i o n a l   p r o c e d u r e  

i s   p r e f e r a b l y   f o l l o w e d .   When  l i q u i d   i s   i n i t i a l l y   t a k e n  

i n t o   t h e   p i p e t t e   10,   a  v o l u m e   i n   e x c e s s   o f   t h e   t o t a l  

n e e d e d   i s   t a k e n   i n t o   t h e   i n s t r u m e n t ,   as  r e p r e s e n t e d   b y  

t h e   v o l u m e   B2  i n   F i g .   7.  T h e r e a f t e r ,   a t   t h e   c o m p l e t i o n  

o f   t h e   i n i t i a l   l i q u i d   i n t a k e ,   a  s m a l l   a m o u n t   o f   d i s -  

c h a r g e   i s   e f f e c t e d   by  e x t e n d i n g   t h e   p i s t o n   50  s l i g h t l y  

b e y o n d   t h e   p o i n t   C  i n   t h e   F i g .   7  g r a p h ,   w h i c h   n e u t r a l -  

i z e s   t h e   a i r   b u f f e r   s p r i n g   f o r c e   and  n e u t r a l i z e s   s u r f a c e  

t e n s i o n   and  d i s c h a r g e s   a  s m a l l   a m o u n t   o f   l i q u i d   so  t h a t  

o n l y   a  v o l u m e   B3  o f   l i q u i d ,   t h a t   i s ,   t h e   d e s i r e d   v o l u m e ,  

i s   c o n t a i n e d .   C o n s e q u e n t l y ,   t h e   l i q u i d   i s   r e a d y   f o r  

i m m e d i a t e   a c c u r a t e   d i s c h a r g e   i n   a  d e s i r e d   v o l u m e .  

F u r t h e r m o r e ,   t h e   l i q u i d   d i s c h a r g e   i s   n o t   c o m -  

p l e t e   a t   t h e   home  p o s i t i o n   A  shown   i n   F i g .   7.  The  p i s -  

t o n   50  m u s t   move  s l i g h t l y   b e y o n d   t h e   home  p o s i t i o n   A  t o  

an  o v e r s t r o k e   p o s i t i o n   i n d i c a t e d   a t   117  i n   F i g .   7  t o  

c o m p l e t e   t h e   d i s c h a r g e .   The  p i p e t t e   10  p r e f e r a b l y   s t o p s  

f o r   a  p r o g r a m m e d   p e r i o d   o f   t i m e ,   on  t h e   o r d e r   o f   o n e  

s e c o n d ,   w h i l e   l i q u i d   r u n s   down  t h e   i n t e r i o r   w a l l s   o f  

t h e  t i p   22  and  a c c u m u l a t e s   i n   a  d r o p   118  as  shown  i n  

F i g .   6E.  An  o v e r s t r o k e   120  ( F i g .   7)  b l o w s   o u t   t h e   a c -  

c u m u l a t e d   d r o p   1 1 8 .   Any  l i q u i d   c l i n g i n g   t o   t h e   o u t s i d e  

o f   t h e   t i p   22  c a n   be  w i p e d   o f f .  

When  t h e  p i p e t t e   10  i s   i n i t i a l i z e d ,   or   w h e n  

t h e   o p e r a t o r   e n t e r s   t h e   s e q u e n c e   " F , 1 " ,   t h e   i n s t r u m e n t  

e n t e r s   t h e   p i p e t t e   m o d e .  T h i s   i s   i n d i c a t e d   by  a l l   o f  

t h e   "MTD"  a n n u n c i a t o r s   b e i n g   o f f .   The  v o l u m e   to  b e  



p i p e t t e d   c an   be  c h a n g e d   by  means   of   t h e   k e y b o a r d   255  a s  

d e s c r i b e d   a b o v e .  

An  a u t o m a t e d   p i p e t t e   mode  i s   p r o v i d e d   in   a c -  

c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n   as  s h o w n   i n   F i g .   8.  A c c o r d -  

i n g   to   t h i s   a s p e c t   of   t h e   i n v e n t i o n ,   p i p e t t i n g   o c c u r s  

f r o m   t h e   home  p o s i t i o n ,   t h a t   i s ,   t h e   p o s i t i o n   o p t i m a l l y  

c h o s e n   f r o m   t h e   t r a v e l   l i m i t   o f   t h e   p i s t o n   50  to   p r e s e r v e  
t h e   d e s i r e d   a i r   b u f f e r   105 ,   i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l  

1 3 6 .   I n t a k e   m o v e m e n t   o c c u r s   i n   r e s p o n s e   to   p u l l i n g   t h e  

t r i g g e r   2 3 0 ;   i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l   138 ,   w i t h   i n i t i a l  

m o v e m e n t   b e i n g   u n d e r t a k e n   to   p r o v i d e   t h e   r e q u i s i t e   o v e r -  

s t r o k e ,   i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l   1 4 0 ,   f o r   t h e   b e g i n n i n g  

m o v e m e n t   o f   l i q u i d   i n t o   t h e   p i p e t t e   10.   A f t e r   t h e   o v e r -  

s t r o k e   and  t h e   c o n s e q u e n t   b e g i n n i n g   m o v e m e n t   of   l i q u i d ,  

m o v e m e n t   o f   t h e   p i s t o n   50  c o n t i n u e s ,   i n d i c a t e d   by  t h e  

n u m e r a l   142 ,   and  t h e   p a r t i c u l a r   p r o g r a m m e d   v o l u m e   t o   b e  

d r a w n   i n t o   t h e   d i s p l a c e m e n t   c h a m b e r   26  and  t i p   22  o f  

t h e   p a r t i c u l a r   d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l y   14  a t t a c h e d   o c c u r s .  

A f t e r   t h i s   m o v e m e n t   has   c e a s e d ,   t h e   p i p e t t e   10  i s   m o v e d  

to   t h e   d i s c h a r g e   l o c a t i o n .   At  t h i s   l o c a t i o n ,   i n   r e -  

s p o n s e   to   p u l l i n g   t h e   t r i g g e r   2 3 0 ,   i n d i c a t e d   by  t h e  

n u m e r a l   1 4 4 ,  a   f i r s t   m o v e m e n t   o c c u r s   h a v i n g   an  i n c r e m e n t  

r e q u i r e d   f o r   l i q u i d   m o v e m e n t   t o   t h e   p o i n t   of   d i s c h a r g e ,  

i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l   146 .   A  s e c o n d   and  a d d i t i o n a l  

m o v e m e n t   h a v i n g   t h e   i n c r e m e n t   f o r   t h e   d i s c h a r g e   o f   t h e  

c a l l e d   f o r   p i p e t t e d   a m o u n t - c a u s e s   t h e   c o n t a i n e d   v o l u m e  

to   be  d i s c h a r g e d ,   i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l   148 .   A s s u m -  

i n g   t h a t   t o t a l   d i s c h a r g e   i s   d e s i r e d ,   t h i s   f i r s t   m o v e m e n t  

i s   f o l l o w e d   by  a  p r o g r a m m e d   p a u s e   i n .  t h e   o p e r a t i o n   o f  

t h e   p i p e t t e   10,  i n d i c a t e d   b y  t h e   n u m e r a l   150 .   D u r i n g  

t h i s - p r o g r a m m e d   p a u s e , - l i q u i d   w i t h i n   t h e   t i p   22  d r i p s  

to   a  d i s c h a r g e   p o s i t i o n   a t   or   n e a r   t h e   t i p   and  a c c u m u -  
l a t e s .   Upon  c o m p l e t i o n  o f   t h i s   a c c u m u l a t i o n ,   m o v e m e n t  

o f  t h e   p i s t o n   50  p a s t   t h e   home  p o s i t i o n   o c c u r s ,   i n d i -  

c a t e d   by  t h e   n u m e r a l   152 .   A  c o m p l e t e   b l o w o u t   o f   t h e  

p i p e t t e d   c o n t e n t s   r e s u l t s .   Upon  r e l e a s e   of   t h e   t r i g g e r  

2 3 0 ,   i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l   1 5 3 ,   t h e   p i s t o n   50  i s  



r e t u r n e d   t o   t h e   home  p o s i t i o n .   S u r f a c e   t e n s i o n   h e l d  

l i q u i d   c a n   e a s i l y   be  w i p e d   f r o m   t h e   t i p   2 2 .  

C o n s i d e r e d   i n   more   d e t a i l ,   i n i t i a l l y   t h e  

" p i c k u p "   a n n u n c i a t o r   i s   on,   i n d i c a t i n g   t h a t   t h e   p i p e t t e  

10  i s   r e a d y   f o r   a  p i c k u p / d i s p e n s e   c y c l e .   When  t h e   t r i g -  

g e r   230  i s   p u l l e d ,   t h e   p i s t o n   50  moves   up  t h e   s p e c i f i e d  

a m o u n t .   At  t h e   end   o f   t h e   s t r o k e ,   t h e   " p i c k u p "   a n n u n -  
c i a t o r   g o e s   o f f ,   t h e   " d i s p e n s e "   a n n u n c i a t o r   g o e s   o n ,  
and   t h e   p i p e t t e   10  b e e p s .   W i t h   t h e   n e x t   p u l l   of   t h e  

t r i g g e r   2 3 0 ,   t h e   p i s t o n   50  m o v e s   down  to   e x p e l   t h e  

l i q u i d .   At  t h e   b o t t o m   of   t h e   s t r o k e ,   t h e   p i p e t t e   1 0  

p a u s e s   f o r   one   s e c o n d ,   t h e n   moves   down  to   b l o w  o u t   a n y  
r e m a i n i n g   l i q u i d   i n   t h e   t i p   22 .   The  p i s t o n   50  c an   p a u s e  
f o r   a  m i n i m u m   o f   one   s e c o n d   a t   t h e   b o t t o m   of   t h e   b l o w o u t  

s t r o k e   b e f o r e   r e t u r n i n g   to   t h e   home  p o s i t i o n .   T h i s   p a u s e  
c a n   p r e f e r a b l y   be  e x t e n d e d   by  h o l d i n g   t h e   t r i g g e r   2 3 0  

down,   i n   w h i c h   c a s e   t h e   p i s t o n   50  d o e s   n o t   r e t u r n   to   t h e  

home  p o s i t i o n   u n t i l   t h e   t r i g g e r   230  i s   r e l e a s e d .  

A  m u l t i p l e   d i s p e n s e   mode  i s   a d d i t i o n a l l y   p r o -  
v i d e d   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n   as  s h o w n  i n   F i g .   9 .  

When  t h e   o p e r a t o r   e n t e r s   t h e   s e q u e n c e   " F , 2 " ,   t h e   p i p e t t e  

10  e n t e r s   t h e   m u l t i p l e   d i s p e n s e   mode ,   i n d i c a t e d   by  t h e  

"M"  a n n u n c i a t o r .   The  p i c k u p   and   d i s p e n s e   v o l u m e s   c an   b e  

s e t   by  m e a n s   o f   t h e   k e y b o a r d   255  as  d e s c r i b e d   a b o v e .  

A c c o r d i n g - t o   t h i s   a s p e c t   o f  t h e   i n v e n t i o n ,   upon   p u l l i n g  

t h e   t r i g g e r   2 3 0 ,   i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l   156 ,   an  i n i t i a l  

d r a w   o f   t h e   l i q u i d   t o   be  p i p e t t e d  o c c u r s ,   i n d i c a t e d   b y  
t h e   n u m e r a l s   158  and   1 6 0 .   When  l i q u i d   i s   i n i t i a l l y   t a k e n  

i n t o   t h e   p i p e t t e   10,   a  v o l u m e   i n   e x c e s s   o f   t h e   t o t a l  

n e e d e d   i s   t a k e n   i n t o   t h e   d i s p l a c e m e n t   c h a m b e r   26  and  t i p  

22 ,   i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l   1 6 0 .  T h e r e a f t e r ,   a t   t h e  

c o m p l e t i o n   o f   t h e   i n i t i a l   l i q u i d   i n t a k e ,   a  s m a l l   a m o u n t  

o f   d i s c h a r g e   o c c u r s ,   i n d i c a t e d  b y   t h e   n u m e r a l   162 ,   w h i c h  

l e a v e s   a  d e s i r e d   v o l u m e   V1.  T h i s   s m a l l   a m o u n t   of   d i s -  

c h a r g e   n e u t r a l i z e s   t h e   a i r   b u f f e r   s p r i n g   f o r c e   and  n e u -  
t r a l i z e s   s u r f a c e   t e n s i o n .   Upon   w i t h d r a w a l   of   t h e   p i p e t t e  

10  f r o m   t h e   i n t a k e   r e s e r v o i r ,   t h e   i n s t r u m e n t   i s   f u l l y  



r e a d i e d   f o r   l i q u i d   d i s c h a r g e .   T h e r e a f t e r ,   and  when  t h e  

p i p e t t e   10  i s   moved  to   a  d i s c h a r g e   l o c a t i o n ,   a  s e c o n d  

p u l l i n g   of   t h e   t r i g g e r   230 ,   i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l   1 6 4 ,  

c a u s e s   t h e   d i s c h a r g e   of   t h e   i n i t i a l   v o l u m e   V2  of   t h e  

c a l l e d   f o r   m u l t i p l e   p i p e t t e d   a m o u n t ,   i n d i c a t e d   by  t h e  

n u m e r a l   166 .   T h i s   v o l u m e   V2  c o n t i n u e s   t o   be  d i s c h a r g e d  

e v e r y   t i m e   t h a t   t h e   t r i g g e r   230  i s   p u l l e d   u n t i l   a  m o d u l o  

r e m n a n t   r e m a i n s ,   i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l   168 .   W h e n  

o n l y   t h e   m o d u l o   r e m n a n t   r e m a i n s ,   t h e   m o d u l o   a m o u n t   i s  

i n d i c a t e d ,   d i s c h a r g e d   u p o n   t h e   n e x t   p u l l   o f   t h e   t r i g g e r  

230 ,   i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l s   170  and  172 ,   and  t h e   a b o v e  

d e s c r i b e d   b l o w o u t   c y c l e   i s   i m p l e m e n t e d   a t   t h e   end   o f  

d i s c h a r g e   o f   t h e   m o d u l o   r e m n a n t ,   i n d i c a t e d   by  t h e   n u -  

m e r a l s   174 ,   176 ,   and   1 7 7 .  

C o n s i d e r e d   i n   more   d e t a i l ,   i n i t i a l l y   t h e  

" p i c k u p "   and  "V1"  a n n u n c i a t o r s   a r e   on  i n d i c a t i n g   t h a t  

t h e   p i p e t t e   10  i s   r e a d y   t o   p i c k   up  t h e   v o l u m e   Vl  o f  

l i q u i d .   When  t h e   t r i g g e r   230  i s   p u l l e d ,   t h e   p i s t o n   5 0  

moves   up  t h e   s p e c i f i e d   d i s t a n c e .   At  t h e   end   o f   t h e  

p i c k u p  s t r o k e ,   t h e   p i p e t t e   10  b e e p s ,   t u r n s   o f f   t h e  

" p i c k u p "   and  "Vl"   a n n u n c i a t o r s ,   t u r n s   on  t h e   " d i s p e n s e "  

and   "V2"  a n n u n c i a t o r s , ' a n d   d i s p l a y s   t h e   s e c o n d   v o l u m e  

V2.  When  t h e   t r i g g e r   230  i s   p u l l e d ,   t h e   p i p e t t e   1 0  

d i s p e n s e s   t h e   d i s p l a y e d   v o l u m e   V2.  T h i s   v o l u m e   i s   d i s -  

p e n s e d   w i t h   e a c h   t r i g g e r  p u l l ,   u n t i l   j u s t   b e f o r e   t h e  

f i n a l   d i s p e n s e .   At  t h e   end   o f   t h e   n e x t   t o   l a s t   d i s -  

p e n s e ,   t h e   p i p e t t e   10  b e e p s ,   t u r n s   o f f   t h e   "V2"  a n n u n -  

c i a t o r ,   and  d i s p l a y s   t h e   a m o u n t   of   l i q u i d   r e m a i n i n g   i n  

t h e   t i p   22.   T h i s ' h a p p e n s   e v e n   i f   t h e   a m o u n t   r e m a i n i n g  

i s   e q u a l   t o   t h e   s p e c i f i e d  d i s p e n s e   v o l u m e   V2.  T h i s   i s  

b e c a u s e   t h e  a c c u r a c y   o f   t h e   f i n a l   v o l u m e   i s   n o t   c e r t a i n .  

P r e f e r a b l y ,   i f   t h e   d i s p e n s e   v o l u m e   V2  e x a c t l y   e q u a l s   t h e  

p i c k u p   v o l u m e ,   t h e   p i p e t t e   10  b e e p s   t w i c e   a t   t h e   end   o f  

' t h e   p i c k u p   s t r o k e ,  o n c e   t o   i n d i c a t e   t h e   end   o f   t h e   p i c k -  

up,   and   o n c e   to   i n d i c a t e   t h a t   t h e   l a s t   v o l u m e   i s   a b o u t  

to   be  d i s p e n s e d .   At  t h e   e n d   o f   t h e   f i n a l   d i s p e n s e ,   t h e  

p i p e t t e   10  b e e p s   a g a i n   and  t u r n s   o f f   t h e   " d i s p e n s e "   a n -  



n u n c i a t o r .   A f t e r   t h e   n e x t   p u l l   o f   t h e   t r i g g e r   230 ,   t h e  

p i p e t t e   10  g o e s   t h r o u g h   a  b l o w o u t   c y c l e   as  d e s c r i b e d  

a b o v e .  

A c c o r d i n g   t o   a  m o d i f i c a t i o n   of   t h e   m u l t i p l e  

d i s p e n s e   m o d e ,   d i s c h a r g e   o c c u r s   w i t h   t h e   t i p   22  a l r e a d y  
i m m e r s e d   e i t h e r   on  o r   u n d e r   t h e   d i s c h a r g e   r e s e r v o i r  

i n t e r f a c e .   C o n s e q u e n t l y ,   i n   t h e   a c t u a l   d i s c h a r g e ,   s u r -  

f a c e   t e n s i o n   f o r c e s   a r e   no  l o n g e r   a  s o u r c e   o f   i n a c c u r a c y .  

V e r y   p r e c i s e   d i s p e n s i n g   a t   e x t r e m e l y   low  v o l u m e s   c a n  

o c c u r ,   f o r   e x a m p l e ,   on  t h e   o r d e r   o f   b e l o w   0 . 1   µl  w i t h   a  

100  µl  d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l y   14.   A l s o   by  way  o f   e x a m p l e ,  

t h e   p i p e t t e   10  c a n   b e  u s e d   to   d i s p e n s e   p r e c i s e   0 . 0 5   µ l  

i n c r e m e n t s   w i t h   a  25  µl  d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l y   1 4 .  

In   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n ,   a  t i t r a t e  

mode  i s   a l s o   p r o v i d e d   as  shown   i n   F i g .   10 .   When  t h e  

o p e r a t o r   e n t e r s   t h e   s e q u e n c e   " F , 3 " ,   t h e   p i p e t t e   10  e n -  

t e r s   t h e   t i t r a t e   mode ,   i n d i c a t e d   by  t h e   "T"  a n n u n c i a t o r .  

The  p i c k u p   and   i n i t i a l   d i s p e n s e   v o l u m e s   Vl  and  V2  c a n  

be  c h a n g e d   by  m e a n s   o f   t h e   k e y b o a r d   255  as  d e s c r i b e d  

a b o v e .   V o l u m e   V2,  t h e   i n i t i a l   d i s p e n s e ' v o l u m e ,   c an   b e  

z e r o .   T h i s   i s   t h e   o n l y   c a s e   i n   w h i c h   a  z e r o   v o l u m e   c a n  

be  e n t e r e d .   A c c o r d i n g   to   t h i s   a s p e c t   o f   t h e   i n v e n t i o n ,  

l i q u i d   i s   f i r s t   t a k e n   i n   when   t h e   t r i g g e r   2 3 0  i s   p u l l e d ,  

i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l s   180  and  182 .   When  l i q u i d   i s  

i n i t i a l l y   t a k e n   i n t o   t h e   p i p e t t e   10,   a  v o l u m e   i n   e x c e s s  

o f   t h e   t o t a l   n e e d e d   i s   t a k e n   i n t o   t h e   d i s p l a c e m e n t   c h a m -  

b e r  2 6   and   t i p   22 ,   i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l   1 8 4 .   T h e r e -  

a f t e r ,   a t   t h e   c o m p l e t i o n   o f   t h e   i n i t i a l   l i q u i d   i n t a k e ,  

a  s m a l l - a m o u n t   o f   d i s c h a r g e   o c c u r s ,   i n d i c a t e d   by  t h e  

n u m e r a l   1 8 6 ,   w h i c h   l e a v e s   a  d e s i r e d   v o l u m e   V l .   T h i s  

s m a l l   a m o u n t   o f   d i s c h a r g e  n e u t r a l i z e s   t h e   a i r   b u f f e r  

s p r i n g   f o r c e   and  n e u t r a l i z e s   s u r f a c e   t e n s i o n .   U p o n  

w i t h d r a w a l   o f   t h e   p i p e t t e   10  f rom  t h e   i n t a k e   r e s e r v o i r ,  

t h e   i n s t r u m e n t   i s   f u l l y   r e a d i e d   f o r   l i q u i d   d i s c h a r g e .  

T h e n ;   a t   t h e   d i s c h a r g e   l o c a t i o n ,   t h e   t r i g g e r   230  i s  

p u l l e d ,   i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l   187 ,   and  a  g e n e r a l   a n d  

p r o g r a m m e d   v o l u m e   V2  o f   t i t r a t i n g   l i q u i d   i s   d i s c h a r g e d ,  



i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l s   188  and  189 .   T h e r e a f t e r ,  

t i t r a t i n g   l i q u i d   i s   i n c r e m e n t a l l y   d i s c h a r g e d   w i t h   t h e  

t i m e   i n t e r v a l   b e t w e e n   d i s c h a r g e d   i n c r e m e n t s   b e i n g   g r a d -  

u a l l y   d e c r e a s e d   to   p r o v i d e   an  o v e r a l l   a c c e l e r a t e d   f l o w ,  

i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l s   190 ,   192 ,   194 ,   and  1 9 6 .   T h e s e  

i n c r e m e n t s   o f   d i s c h a r g e   c e a s e   t h e i r   a c c e l e r a t i n g   f l o w  

u p o n   r e l e a s i n g   t h e   t r i g g e r   2 3 0 ,   i n d i c a t e d   by  t h e   n u m -  

e r a l s   192  and   1 9 8 .   Upon  r e p u l l i n g   t h e   t r i g g e r   230 ,   t h e  

d e s c r i b e d   a c c e l e r a t i o n   b e g i n s   anew .   D i s p e n s i n g   c a n  

c o n t i n u e   u n t i l   c o m p l e t e   d i s c h a r g e   o c c u r s ,   i n d i c a t e d   b y  

t h e   n u m e r a l   194 .   A f t e r   t h e   l i q u i d   h a s   b e e n   t o t a l l y  

d i s p e n s e d ,   t h e   t r i g g e r   230  i s   r e l e a s e d   and  t h e n   r e p u l l e d ,  

i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l s   200  and  201 ,   w h e r e u p o n   t h e  

a c c e l e r a t i n g   f l o w   i s   r e s e t ,   i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l   2 0 2 ,  

and  b l o w o u t   of   t h e   r e m a i n i n g   c o n t e n t s   i s   t h e n   p e r f o r m e d  

as  d e s c r i b e d   a b o v e ,   i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l s   203  a n d  

2 0 4 .  

C o n s i d e r e d   i n   more   d e t a i l ,   i n i t i a l l y   t h e  

" p i c k u p "   and  "V1"  a n n u n c i a t o r s   a r e   on,  and  t h e   LCD  2 6 0  

d i s p l a y s   t h e   p i c k u p   v o l u m e   V l .   When  t h e   t r i g g e r   230  i s  

p u l l e d ,   t h e   p i s t o n   50  moves   up  t h e   s p e c i f i e d   v o l u m e   V l .  

At  t h e   end   o f   t h e   p i c k u p   s t r o k e ,   t h e   p i p e t t e   10  b e e p s ,  

t u r n s   o f f   t h e   " p i c k u p "   and  " V l "   a n n u n c i a t o r s ,   t u r n s   o n  

t h e   " d i s p e n s e "   a n n u n c i a t o r ,   and   d i s p l a y s   " 0 " .  

At  t h i s   p o i n t ,  t h e   a c t i o n   d e p e n d s   on  w h e t h e r  

t h e   s e c o n d   v o l u m e   V2  i s   z e r o   o r   n o n - z e r o .   I f   t h e   v o l u m e  

V 2  i s   z e r o ,   b o t h   t h e   "V1"  and   "V2"  a n n u n c i a t o r s   a r e  

o f f ,   and   when   t h e   t r i g g e r   230  i s   p u l l e d ,   t h e   p i p e t t e   1 0  

s t a r t s  t h e   t i t r a t e   s e q u e n c e .   I f   t h e   s e c o n d   v o l u m e   V2 

- i s   n o n - z e r o ,   t h e  " V 2 "   a n n u n c i a t o r   t u r n s   on,  i n d i c a t i n g  

-  t h a t   t h e r e  i s   an  i n i t i a l   d i s p e n s e  v o l u m e .   When  t h e  

t r i g g e r   230  i s   p u l l e d ,   t h e   p i p e t t e   10  d i s p e n s e s   t h i s  

a m o u n t .   At  t h e - e n d   of   t h i s   d i s p e n s e ,   t h e   "V2"  a n n u n c i a -  

t o r - i s   t u r n e d   o f f ,   t h e   a m o u n t   d i s p e n s e d   i s   d i s p l a y e d ,  

and  t h e   p i p e t t e   10  w a i t s   f o r   t h e   t r i g g e r   230  to   be  p u l l e d  

a g a i n .   I f   t h e   t r i g g e r   230  i s   h e l d ,   t h e   p i p e t t e   10  d o e s  



n o t   w a i t   a t   t h e   end   of   t h e   d i s p e n s e ,   b u t   p r o c e e d s   d i -  

r e c t l y   t o   t i t r a t i o n .  

The  t i t r a t i o n   s e q u e n c e   p r o c e e d s   as  f o l l o w s .  

When  t h e   t r i g g e r   230  i s   p u l l e d ,   t h e   p i p e t t e   10  t a k e s   a  

few  s t e p s   a t   a  s l o w   r a t e ,   t h e n   t a k e s   a  few  s t e p s   a t   a  

f a s t e r   r a t e ,   and   so  on  u n t i l   t h e   i n s t r u m e n t   i s   r u n n i n g   a t  

f u l l   t i t r a t e   s p e e d .   A f t e r   e a c h   s t e p ,   t h e   LCD  260  i s  

u p d a t e d   to   r e f l e c t   t h e   t o t a l   v o l u m e   of   l i q u i d   d i s p e n s e d .  

When  t h e   t r i g g e r   230  i s   r e l e a s e d ,   t h e   p i p e t t e   10  s t o p s  

s t e p p i n g .   When  t h e   t r i g g e r   230  i s   p u l l e d   a g a i n ,   t h e  

c y c l e   i s   r e p e a t e d   f r o m ' t h e   s l o w   s p e e d .   T h e r e f o r e ,   t h e  

o p e r a t o r   c a n   m o d u l a t e   t h e   s p e e d   o f   t h e   p i p e t t e   10  b y  

p u l l i n g   and   r e l e a s i n g  t h e   t r i g g e r   2 3 0 .   When  t h e   e n t i r e  

v o l u m e   Vl  h a s   b e e n   d i s p e n s e d ,   t h e   p i p e t t e   10  b e e p s ,  

t u r n s   o f f   t h e   " d i s p e n s e "   a n n u n c i a t o r ,   and  w a i t s   f o r   t h e  

o p e r a t o r   t o   r e l e a s e   t h e   t r i g g e r   230  and  p u l l   t h e   t r i g g e r  

a g a i n .   At  t h i s   p o i n t   t h e   p i p e t t e   10  p r o c e e d s   t h r o u g h  

t h e   b l o w o u t   c y c l e   d e s c r i b e d   a b o v e .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n ,   a  d i l u t e  

mode  i s   a l s o   p r o v i d e d   as  s h o w n   i n   F i g .   11.  When  t h e  

o p e r a t o r  e n t e r s  t h e   s e q u e n c e   " F , 4 " ,   t h e   p i p e t t e   10  e n -  

t e r s   t h e   d i l u t e   mode ,   i n d i c a t e d   by  t h e   "D"  a n n u n c i a t o r .  

The  two  p i c k u p   v o l u m e s   Vl  a n d   V2  ( s o l v e n t   and  d i l u e n t )  

c a n - b e   e n t e r e d   by  means   o f  t h e   k e y b o a r d   255  as  d e s c r i b e d  

a b o v e .   A c c o r d i n g   t o   t h i s   a s p e c t   o f   t h e   i n v e n t i o n ,   u p o n  
p u l l i n g  t h e   t r i g g e r   230 ,   i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l   2 7 6 ,  

t h e   f i r s t   o f   two  p r o g r a m m e d   v o l u m e s   Vl  o f   l i q u i d   i s  

t a k e n   i n t o   t h e   d i s p l a c e m e n t   c h a m b e r   26  and  t i p   22  o f  

t h e - p i p e t t e   10 ,   i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l s   278  and  2 8 0 .  

Upon  w i t h d r a w a l   o f - t h e   t i p  2 2   f r o m   t h e   l i q u i d   and  p u l l -  

i n g   t h e   t r i g g e r   2 3 0  a n   a i r   gap   i s   t h e n   p l a c e d   w i t h i n  

t h e   t i p   22,   i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l s   282,   284 ,   a n d  

2 8 6 .   T h e n , -   t h e   t i p  2 2   i s   i m m e r s e d   i n   t h e   s e c o n d   l i q u i d  

to   be  t a k e n   i n ,   t h e   t r i g g e r   230  i s   p u l l e d   a  t h i r d   t i m e ,  

and   t h e   s e c o n d   l i q u i d   i s   t a k e n   i n ,   i n d i c a t e d   by  t h e  

n u m e r a l s   2 7 6 ,   278 ,   and  2 8 0 ,   r e s p e c t i v e l y .   The  l i q u i d s ,  

s e p a r a t e d   by  t h e   a i r   b u f f e r   a r e   t h e n   t r a n s p o r t e d   t o   a  



d i s c h a r g e   l o c a t i o n .   In  r e s p o n s e   to   p u l l i n g   t h e   t r i g g e r  

230 ,   i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l   288 ,   t h e   e n t i r e   c o n t e n t s  

o f   t h e   p i p e t t e   10  a r e   d i s p e n s e d ,   i n d i c a t e d   by  t h e   n u m -  

e r a l s   290  and  292 .   Upon  d i s c h a r g e ,   b o t h   l i q u i d s   a r e  

m i x e d .   B l o w o u t   as  d e s c r i b e d   a b o v e   t h e n   o c c u r s ,   i n d i -  

c a t e d   by  t h e   n u m e r a l s   294 ,   2 9 6 ,   and  2 9 7 .  

C o n s i d e r e d   i n   more   d e t a i l ,   i n i t i a l l y   t h e   p i -  

p e t t e   10  d i s p l a y s   t h e   f i r s t   v o l u m e   Vl ,   and  t h e   " p i c k u p "  

and   "V1"  a n n u n c i a t o r s   a r e   on ,   i n d i c a t i n g   t h a t   t h e   i n -  

s t r u m e n t   i s   r e a d y   t o   p i c k  u p   t h e   f i r s t   v o l u m e .   W h e n  

t h e   t r i g g e r   230  i s   p u l l e d ,   t h e   p i s t o n   50  moves   up  t h e  

a p p r o p r i a t e   d i s t a n c e ,   b e e p s ,   t u r n s   o f f   t h e   "Vl"   a n n u n -  

c i a t o r ,   and  d i s p l a y s   t h e   m e s s a g e   " A i r " ,   i n d i c a t i n g   t h a t  

t h e   i n s t r u m e n t   i s   r e a d y   f o r   t h e   a i r   g ap .   When  t h e   t r i g -  

g e r   230  i s   p u l l e d ,   t h e   p i s t o n   50  moves   u p  t h e   a p p r o p r i a t e  

d i s t a n c e   f o r   t h e   a i r   b u b b l e ,   b e e p s ,   t u r n s  o n   t h e   " V 2 "  

a n n u n c i a t o r ,   and  d i s p l a y s   t h e   s e c o n d   v o l u m e   V2.  W h e n  

t h e   t r i g g e r   230  i s   p u l l e d   t h i s   t i m e ,   t h e   p i p e t t e   1 0  

p i c k s   u p . t h e   s e c o n d   v o l u m e   V2,  b e e p s ,   t u r n s   o f f   t h e  

" p i c k u p "   and  "V2"  a n n u n c i a t o r s ,   t u r n s   on  t h e   " d i s p e n s e "  

a n n u n c i a t o r ,   and  d i s p l a y s   t h e   t o t a l   v o l u m e   ( v o l u m e   V l  

p l u s   v o l u m e   V2) .   When  t h e   t r i g g e r   230  i s   p u l l e d   a g a i n ,  

t h e   p i p e t t e   10  p r o c e e d s   t h r o u g h   t h e   d i s p e n s e   and  b l o w o u t  

c y c l e s  d e s c r i b e d   a b o v e .  

I n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n ,   a  m e a s u r i n g  
m o d e  i s  a l s o   c o n t e m p l a t e d .   A c c o r d i n g   t o  t h i s   a s p e c t   o f  

t h e   i n v e n t i o n ,   l i q u i d   i s   p i c k e d   up  i n   a  g r a d u a l l y   a c c e l -  

e r a t i n g .  m a n n e r .   D i s p l a y   o f   t h e   t o t a l   a c c u m u l a t e d   v o l u m e  

o f   l i q u i d   i s  p r o v i d e d   f o r   r e a d o u t   i n   t h e  L C D   2 6 0 .   U p o n  
r e l e a s e   a n d  r e p u l l   of   t h e   t r i g g e r   230 ,   t h e   a c c e l e r a t i o n  

r e c o m m e n c e s ,  a n d   t h e   r e a d o u t   c o n t i n u e s  t o   a c c e l e r a t e .  

R a p i d   and  a c c u r a t e   m e a s u r e m e n t   i s   p r o v i d e d .  

:  An  a d v a n t a g e   o f   t h e   p i p e t t e   i n  a c c o r d a n c e  

w i t h   t h e  i n v e n t i o n   i s   t h e   e a s e   o f   t r a i n i n g   p e r s o n n e l .  

In  t h e   c a s e   of   a  p e r s o n   who  h a s   u s e d   a  p i p e t t e   p r e v i -  

o u s l y ,   a l l  o f   t h e   d i s c l o s e d   p i p e t t e   o p e r a t i o n   i s   r e a d i l y  

t r a n s l a t a b l e  f r o m   p r i o r   s k i l l s .   H o w e v e r ,   i n a c c u r a c i e s  



w h i c h   r e s u l t   f r o m   t h e   l o c a t i o n   o f   s o f t   s p r i n g   s t o p s   i n  

known  m e c h a n i c a l l y   o p e r a t e d   p i p e t t e s   a r e   c o m p l e t e l y  

a v o i d e d .   I n s t e a d ,   t h e   p r e c i s e l y   d r i v e n   d i g i t a l   l i n e a r  

a c t u a t o r   o f   t h e   p i p e t t e   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n  

o b v i a t e s   t h e   n e e d   f o r   t a c t i l e   s e n s i n g   o f   s t o p s .  

A  f u r t h e r   a d v a n t a g e   o f   t h e   p i p e t t e   i n   a c c o r -  

d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n   i s   t e a c h i n g   u n s k i l l e d   p e r s o n n e l  

to   u s e   t h e   i n s t r u m e n t .   A l l   s t r o k i n g   o f   t h e   p i p e t t e   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n   c a n   be  c o n v e n i e n t l y   c o m -  

m a n d e d   f r o m   a  c a l c u l a t o r   l i k e   k e y b o a r d .   Modes  can   b e  

i n d i v i d u a l l y   s e l e c t e d .   M o r e o v e r ,   m o v e m e n t   i s   i n   d i s -  

c r e t e   i n c r e m e n t s   w i t h   c o n t i n u o u s   v i s u a l   r e a d o u t   t h r o u g h  

a  l i q u i d   c r y s t a l   d i s p l a y .   S u i t a b l e   a c o u s t i c a l   p r o m p t s  

a r e   p r o v i d e d   t h r o u g h   a  p i e z o e l e c t r i c   d e v i c e .  

C o n s e q u e n t l y ,   r a p i d   l e a r n i n g   i n   t h e   u s e   o f   t h e   p i p e t t e  

i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n   r e s u l t s .  

An  a d d i t i o n a l   a d v a n t a g e   o f   t h e   p i p e t t e   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n   i s   t h a t   w i t h   t h e   r e m o v a l  

o f   a l l   m e c h a n i c a l   m o v e m e n t   f r o m   t h e   o p e r a t o r ,   f u l l   c o n -  

c e n t r a t i o n   c a n   be  d e v o t e d   t o   p i p e t t i n g   r h y t h m .   I t   h a s  

b e e n   f o u n d   t h a t   t h e   r h y t h m i c   m o v e m e n t   o f   a  p i p e t t e   f r o m  

l o c a t i o n s   w h e r e   l i q u i d   i s   t a k e n   i n t o   t h e   p i p e t t e   t o  

l o c a t i o n s   w h e r e   l i q u i d   i s   d i s p e n s e d   f rom  t h e   p i p e t t e  

a s s u r e s  a   h i g h e r   d e g r e e   of   a c c u r a c y .   In  s h o r t ,   by  b e i n g  

a w a r e   o f   p i p e t t e   t r a n s p o r t   f r o m   p l a c e   to   p l a c e   i n   t h e  

l a b o r a t o r y ,   h i g h e r   a c c u r a c i e s   i n   p i p e t t i n g   and  t i t r a t i n g  

can   be  a c h i e v e d .  

A l t h o u g h   t h e   i n v e n t i o n   h a s   b e e n   d e s c r i b e d   a n d  

i l l u s t r a t e d   i n   d e t a i l ,  - i t   i s   t o - b e   c l e a r l y   u n d e r s t o o d  

t h a t   t h e   same  i s   by   way  of   i l l u s t r a t i o n   and   e x a m p l e  

o n l y   and  i s   n o t   t o   be  t a k e n   by  way  o f  l i m i t a t i o n . . A l -  

t h o u g h  t h e   m o t o r   w h i c h   o p e r a t e s   t h e   l i n e a r   a c t u a t o r   i s  

a  s t e p p e r   m o t o r   i n   t h e   i l l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t s ,   o n e  
m o d i f i c a t i o n   i s   t o   s u b s t i t u t e  a   c l o s e d - l o o p   s e r v o m o t o r  

f o r   t h e   s t e p p e r   m o t o r .   O t h e r   m o d i f i c a t i o n s  w h i c h   a r e  



w i t h i n   t h e   s p i r i t   of   t h i s   i n v e n t i o n   w i l l   a p p e a r   to   p e r -  

s o n s   s k i l l e d   i n   t h e   a r t .   C o n s e q u e n t l y ,   t h e   t r u e   s c o p e  
of   t h i s   i n v e n t i o n   i s   a s c e r t a i n a b l e   o n l y   by  r e f e r e n c e   t o  

t h e   a p p e n d e d   c l a i m s .  



1.  An  a u t o m a t e d   p i p e t t e ,   c o m p r i s i n g :  

a  p i p e t t e   d r i v e   m e a n s ,   i n c l u d i n g :  

a  m o t o r ;  

an  i n t e g r a l   c o n t r o l   c i r c u i t   f o r   s u p p l y i n g  

p o w e r   to   t h e   m o t o r ;   a n d  

a  s h a f t   h a v i n g   a  c o n n e c t i o n   t o  

t h e  m o t o r   to   move  in   p r e c i s e   l e n g h t w i s e  
i n c r e m e n t s   i n   r e s p o n s e   to   p o w e r   b e i n g   s u p p l i e d   t o  

t h e   m o t o r ;   a n d  

a  d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l y ,   i n c l u d i n g :  

a  d i s p l a c i n g   p i s t o n ;  

m e a n s   f o r   c o m m u n i c a t i n g   l i n e a r   t r a n s l a -  

t i o n   o f   t h e   s h a f t   t o   t h e   p i s t o n ;   a n d  

a  d i s p l a c e m e n t   c h a m b e r   h a v i n g   a  f i r s t  

end  i n   c o m m u n i c a t i o n   w i t h   t h e   p i s t o n   and  h a v i n g   a  

s e c o n d   end   w i t h   an  a p e r t u r e   f o r   r e c e i v i n g   l i q u i d  

to   be  p i p e t t e d .  

2.  T h e   p i p e t t e   o f   c l a i m   1  w h e r e i n   t h e   d i s -  

p l a c e m e n t   a s s e m b l y   i s   r e m o v a b l y   a t t a c h a b l e   to   t h e   p i -  

p e t t e   d r i v e   m e a n s .  

3.  T h e  p i p e t t e  o f   c l a i m   2  w h e r e i n   t h e   d i s -  

p l a c e m e n t   a s s e m b l y   c o m p r i s e s :  

a  d i s p l a c e m e n t   c y l i n d e r   h a v i n g   a  f i r s t   l a t c h -  

i n g   m e a n s ;  
t h e   d i s p l a c i n g   p i s t o n   b e i n g   w i t h i n   t h e   c y l i n -  

d e r ;   a n d  

a  c a s i n g   f o r :  r e t a i n i n g   t h e   d i s p l a c i n g   p i s t o n  

w i t h i n   t h e   c y l i n d e r   and   h a v i n g   a  s e c o n d   l a t c h i n g   m e a n s ;  
t h e   f i r s t   and   s e c o n d   l a t c h i n g   m e a n s  b e i n g   i n -  

t e r f i t t e d   so  t h a t   t h e   c y l i n d e r ,   p i s t o n ,   and  c a s i n g   a r e  
i n t e r l o c k e d   i n   an  a s s e m b l y   f o r   r e m o v a b l e   a t t a c h m e n t   t o  

t h e   d r i v e   m e a n s .  



4.  The  p i p e t t e   of   c l a i m   1,  f u r t h e r   c o m p r i s -  

i n g :  

a  p i p e t t i n g   t i p   r e m o v a b l y   a t t a c h a b l e   to   t h e  

s e c o n d   end  o f   t h e   d i s p l a c e m e n t   c h a m b e r ;   a n d  

e j e c t o r   means   a c t u a b l e   f o r   d i s l o d g i n g   t h e  

t i p .  

5.  The  p i p e t t e   o f   c l a i m   1  w h e r e i n   t h e r e   i s  

a  p r e d e t e r m i n e d   a i r   b u f f e r   b e t w e e n   t h e   d i s p l a c i n g   p i s t o n  

and  t h e   l i q u i d .  

6.  The  p i p e t t e   of   c l a i m   2,  f u r t h e r   c o m p r i s i n g  

e n c o d e r   means   c o n n e c t a b l e   to   t h e   p i p e t t e   d r i v e   m e a n s  

f o r   s c a l i n g   t h e   m o v e m e n t   of  t h e   s h a f t   d e p e n d i n g   u p o n  
t h e   v o l u m e   of  t h e   a t t a c h e d   d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l y .  

7.  The  p i p e t t e   of   c l a i m   1  w h e r e i n   t h e   m o t o r  

and  c o n t r o l   c i r c u i t   a r e   b a t t e r y   p o w e r e d .  

8-.  The  p i p e t t e   of   c l a i m   1,  f u r t h e r   c o m p r i s -  

i n g   an  i n t e g r a l   d i s p l a y   c o n n e c t e d   to   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t  

f o r   p r o v i d i n g   a  r e a d o u t   of  l i q u i d   w h i c h   i s   p i p e t t e d .  

9 .   The  p i p e t t e  o f   c l a i m   1,  f u r t h e r   c o m p r i s -  

i n g   an  i n t e g r a l   k e y b o a r d   c o n n e c t e d   to   t h e   c o n t r o l   c i r -  

c u i t   f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   o p e r a t i o n   o f   t h e   p i p e t t e .  

1 0 .  T h e   p i p e t t e   of   c l a i m   9  w h e r e i n   t h e   k e y -  

b o a r d   i s   a c t u a b l e   f o r   s e l e c t i n g   f r o m   among  a t   l e a s t   t w o  

modes   o f   o p e r a t i o n .  

11.   A  p i p e t t i n g   d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l y   f o r  

u s e   w i t h   and  r e m o v a b l y   a t t a c h a b l e   t o   a  l i n e a r   a c t u a t o r  

d r i v e   f o r   e f f e c t i n g   p r o g r a m m e d   m o v e m e n t   o f   an  a c t u a t o r  

s h a f t ,   c o m p r i s i n g :  



a  d i s p l a c i n g   p i s t o n   h a v i n g   a  f i r s t   p i s t o n   e n d  

f o r   c o n t a c t   w i t h   t h e   a c t u a t o r   s h a f t   and  a  s e c o n d   p i s t o n  

e n d ;  

b i a s i n g   means   f o r   b i a s i n g   t h e   f i r s t   p i s t o n  

end   i n t o   c o n t i n u o u s   c o n t a c t   w i t h   t h e   s h a f t ;  

a  d i s p l a c e m e n t   c y l i n d e r   f o r   r e c e i v i n g   t h e  

s e c o n d   end   o f   t h e   p i s t o n ;  

s e a l i n g   means   b e t w e e n   t h e   c y l i n d e r   and  t h e  

p i s t o n   f o r   p e r m i t t i n g   t h e   p i s t o n  t o   p e n e t r a t e   t h e   c y -  
l i n d e r ;   a n d  

m e a n s   f o r   l o c k i n g   t h e   p i s t o n ,   b i a s i n g   m e a n s ,  
and  c y l i n d e r   t o g e t h e r .  

12 .   In  a  p o r t a b l e   p i p e t t e   h a v i n g   a  m o t o r  

a n d ,   r e s p o n s i v e   t h e r e t o ,   a  l i n e a r   a c t u a t o r  

h a v i n g   an  a c t u a t o r   s h a f t   i n  

e n g a g e m e n t   w i t h   t h e   m o t o r   c o n n e c t a b l e   t o   a  p i p e t t i n g  

d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l y   i n c l u d i n g   a  d i s p l a c i n g   p i s t o n  

p e n e t r a t i n g   a  d i s p l a c e m e n t   c y l i n d e r   f o r   r e c e i v i n g   a n d  

d i s c h a r g i n g   p i p e t t e d   l i q u i d ,   t h e   i m p r o v e m e n t   c o m p r i s i n g  

in   c o m b i n a t i o n :  

m e a n s   i n t e r c o n n e c t i n g   t h e   d i s p l a c i n g   p i s t o n  

and  t h e   l i n e a r   a c t u a t o r   f o r   r e m o v a b l y   a t t a c h i n g   t h e  

m o t o r   to   t h e   d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l y ;   a n d  

e n c o d e r   means   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   v o l u m e   o f  

t h e   d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l y   f o r   s c a l i n g   t h e   m o v e m e n t   o f  

t h e   l i n e a r   a c t u a t o r   i n   p r o p o r t i o n   t o   t h e - s i z e   of   t h e  

d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l y .  

13 .   A  p i p e t t e   c o n t r o l   c i r c u i t   m e a n s ,   c o m p r i s -  

i n g :  

f i r s t   and  s e c o n d   p o w e r   s u p p l y   t e r m i n a l s ;  

a  c o n t r o l   c i r c u i t   h a v i n g   a  p l u r a l i t y   of   s w i t c h  

c o n t r o l   s i g n a l   o u t p u t   t e r m i n a l s   a t   w h i c h   t h e   c o n t r o l  

c i r c u i t   p r o v i d e s   c o n t r o l   s i g n a l s   h a v i n g   a  p r e d e t e r m i n e d  

f r e q u e n c y   and   p h a s e   r e l a t i o n s h i p   t o   e a c h   o t h e r ;   a n d  



a  p l u r a l i t y   of  a c t u a t o r   s h a f t   d r i v e   e l e m e n t s  

c o n n e c t e d   in   p a r a l l e l   b e t w e e n   t h e   p o w e r   s u p p l y   t e r m i n a l s ,  

e a c h   d r i v e   e l e m e n t   i n c l u d i n g   a  c o i l   and  a  d i o d e   c o n -  

n e c t e d   in   p a r a l l e l   w i t h   e a c h   o t h e r   and  in   s e r i e s   w i t h   a  

r e c i r c u l a t i o n   c o n t r o l   s w i t c h   means   r e s p o n s i v e   to   a  r e -  

s p e c t i v e   c o n t r o l   s i g n a l   so  t h a t   when  t h e   s w i t c h   m e a n s  

i s   o p e n e d ,   c u r r e n t   f l o w s   b e t w e e n   t h e   p o w e r   s u p p l y   t e r -  

m i n a l s ,   and  when   t h e   s w i t c h   means   i s   c l o s e d ,   b a c k   EMF  i n  

t h e   c o i l   i n d u c e s   a  c u r r e n t   t o   r e c i r c u l a t e   t h r o u g h   t h e  

d i o d e   and  t h e   c o i l ;  

t h e r e b y   r e s p e c t i v e l y   d i s a b l i n g   and  e n a b l i n g  

c u r r e n t   r e c i r c u l a t i o n .  

1 4 .   The  c i r c u i t   means   o f   c l a i m   13,  f u r t h e r  

c o m p r i s i n g   a  s e c o n d   s w i t c h   means   h a v i n g   f i r s t   and  s e c o n d  

t r a n s f e r   t e r m i n a l s   c o n n e c t e d   in   s e r i e s   b e t w e e n   t h e   d i o d e s  

and  one  of   t h e   s u p p l y   t e r m i n a l s   and  h a v i n g  a   c o n t r o l   .  

t e r m i n a l ,   and  w h e r e i n   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   s u p p l i e s   s i g -  

n a l s   t o  t h e   s w i t c h   c o n t r o l   t e r m i n a l   to   w h i c h   t h e   s e c o n d  

s w i t c h   means   r e s p o n d s  b y   o p e n i n g   and  c l o s i n g   f o r   r e s p e c -  

t i v e l y   o p e n i n g   and  c l o s i n g   t h e   r e c i r c u l a t i o n   c o n t r o l  

s w i t c h   m e a n s .  

1 5 .   The  c i r c u i t   means   o f   c l a i m   13  w h e r e i n  

t h e - d r i v e   e l e m e n t   c o i l s   a r e : w i n d i n g s   i n   a  d i g i t a l   l i n e a r  

a c t u a t o r  h a v i n g   an  a c t u a t o r   s h a f t   a l o n g   t h e   a x i s   p a s s i n g  

t h r o u g h  t h e  c e n t e r   of   t h e   c o i l s .  

16.   The  c i r c u i t   means   o f   c l a i m   15  w h e r e i n  

t h e   c o n t r o l   s i g n a l   v o l t a g e   e n v e l o p e s   a r e   c h o p p e d   t o  

l i m i t   t h e   a v e r a g e   c u r r e n t   t h r o u g h   t h e   d r i v e   e l e m e n t  

c o i l s   to   t h e i r   r a t e d   c a p a c i t y .  

17.   The  c i r c u i t   means   o f   c l a i m   14  w h e r e i n  

t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   p r o v i d e s   a  c o n t r o l   s i g n a l   to   o p e n  
t h e   s e c o n d   s w i t c h   means   to   d i s a b l e   c u r r e n t   r e c i r c u l a t i o n  

a t   t h e   end   o f  a   v o l t a g e   e n v e l o p e   i n   t h e   c o n t r o l   s i g n a l .  



18 .   In  a  c o n t r o l   c i r c u i t   f o r   u s e   w i t h   a  b a t -  

t e r y   p o w e r e d   p i p e t t e ,   i n c l u d i n g   a  m o t o r   h a v i n g   a  

p l u r a l i t y   of   c o i l s ;  

a  s w i t c h a b l e   c u r r e n t   p a t h   t h r o u g h  

e a c h   o f   t h e   c o i l s   f o r   e n e r g i z i n g   t h e   c o i l s ;   and   a  r e c i r -  

c u l a t i o n   p a t h   t h r o u g h   e a c h   o f   t h e   c o i l s   to   p e r p e t u a t e  

t h e   a c c u m u l a t e d   m a g n e t i c   f l u x   i n   an  e n e r g i z e d   c o i l   w h e n  

t h e   c u r r e n t   p a t h   i s   o p e n e d ;   t h e   i m p r o v e m e n t   i n   t h e   c o n -  

t r o l   c i r c u i t   c o m p r i s i n g :  

s w i t c h   means   f o r   o p e n i n g   t h e   r e c i r c u l a t i o n  

p a t h   t o   c o l l a p s e   t h e   m a g n e t i c   f i e l d   w i t h i n   t h e   c o i l   a n d  

p e r m i t   t h e   m o t o r   to   o p e r a t e   w i t h o u t   b e i n g   h e l d   b a c k   b y  

m a g n e t i c   f i e l d s   f rom  p r e c e d i n g   e n e r g i z e d   c o i l s .  

19 .   The  c o m b i n a t i o n   o f  

a  l i n e a r   a c t u a t o r   f o r   c o n n e c t i o n   t o   a  p i p e t -  

t i n g   d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l y   h a v i n g   a  d i s p l a c i n g   p i s t o n  

w i t h   a  f i r s t   l i m i t   o f   t r a v e l   a f t e r   t h e   maximum  i n t a k e  

o f   l i q u i d   and   a  s e c o n d   l i m i t   o f   t r a v e l   a f t e r   t h e   d i s -  

c h a r g e   o f   l i q u i d   f rom  t h e   d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l y ;  

a  m o t o r   f o r   d r i v i n g   t h e  l i n e a r   a c t u a t o r ;   a n d  

a  c o n t r o l   c i r c u i t   m e a n s   o p e r a t i v e l y   c o n n e c t e d  

to   c a u s e   t h e   m o t o r   t o   e x t e n d   t h e   p i s t o n   to   t h e   s e c o n d  

l i m i t   o f   t r a v e l   and  a f t e r   t h e   p i s t o n   t r a v e l   h a s   b e e n  

i n t e r r u p t e d ,   to   r e t r a c t   t h e ; p i s t o n   a  p r e d e t e r m i n e d   d i s -  

t a n c e .  

20 .   The  c o m b i n a t i o n   o f   c l a i m   19  w h e r e i n   t h e  

c o n t r o l   c i r c u i t   means   i n c l u d e s   e n c o d e r   means   f o r   s c a l i n g  

t h e   d i s p l a c e m e n t   of   t h e   d i s p l a c i n g   p i s t o n   a c c o r d i n g   t o  

t h e   s i z e   o f   t h e   d i s p l a c e m e n t   a s s e m b l y .  

21 .   A  m e t h o d   f o r   c a l i b r a t i n g   a  m o t o r   d r i v e n  

l i n e a r   a c t u a t o r   f o r   a  p i p e t t e   h a v i n g   a  p i p e t t i n g   d i s -  

p l a c e m e n t   a s s e m b l y   i n c l u d i n g   a  d i s p l a c i n g   p i s t o n ,   c o m -  

p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f :  



s u p p l y i n g   p o w e r   to   a d v a n c e   t h e   m o t o r   to   d r i v e  

t h e   d i s p l a c i n g   p i s t o n   to   a  t r a v e l   l i m i t   and  c o n t i n u i n g  

to   s u p p l y   p o w e r   as  t h e   m o t o r   s l i p s ;   a n d  

t h e n   r e v e r s i n g   t h e   d i r e c t i o n   of   t h e   m o t o r   t o  

c a u s e   t h e   p i s t o n   to   move  a  p r e d e t e r m i n e d   d i s t a n c e   a w a y  
f r o m   t h e   t r a v e l   l i m i t   to   a  home  p o s i t i o n   m a i n t a i n i n g   a  

p r e d e t e r m i n e d   a i r   v o l u m e .  

22 .   The  m e t h o d   o f   c l a i m   21  w h e r e i n   c a l i b r a -  

t i o n   i s   i n   r e s p o n s e   to   i n i t i a l l y   s u p p l y i n g   p o w e r   to   t h e  

m o t o r .  

23 .   The  m e t h o d   o f   c l a i m   21  w h e r e i n   c a l i b r a -  

t i o n   i s   i n   r e s p o n s e   to   r e s t o r a t i o n   of   p o w e r   f o l l o w i n g   a  

p o w e r   o u t a g e .  

24 .   The  m e t h o d   of   c l a i m   21  w h e r e i n   c a l i b r a -  

t i o n   i s   i n   r e s p o n s e   to   c o n n e c t i o n   of   a  d i f f e r e n t   d i s -  

p l a c e m e n t   a s s e m b l y   and  an  e n c o d e r   means   c o r r e s p o n d i n g  

t o   t h e   f u l l - s c a l e   v o l u m e   r a n g e   o f   t h e   d i f f e r e n t   d i s -  

p l a c e m e n t   a s s e m b l y .  

25 .   A  m e t h o d   f o r   p i p e t t i n g   w i t h   a  p i p e t t e  

h a v i n g   a  m o t o r   d r i v e n   l i n e a r   a c t u a t o r   a n d ,   c o n -  

n e c t e d   to   t h e   l i n e a r   a c t u a t o r ,   a  p i p e t t i n g   d i s p l a c e m e n t  

a s s e m b l y   i n c l u d i n g   a  d i s p l a c i n g   p i s t o n   m o v a b l e   w i t h i n  

one  end   o f   a  d i s p l a c e m e n t   c y l i n d e r   h a v i n g   a  d i s p l a c e m e n t  

c h a m b e r   and   h a v i n g   a n o t h e r   end   w i t h   an  a p e r t u r e   c o m m u n i -  

' c a b l e   w i t h   l i q u i d   to   be  p i p e t t e d ,   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s  

o f :  

r e t r a c t i n g   t h e   d i s p l a c i n g   p i s t o n   a  p r e d e t e r -  

m i n e d   f i r s t   d i s t a n c e   in   t h e   d i s p l a c e m e n t   c y l i n d e r   t o  

c o m p e n s a t e   f o r   a i r   p r e s s u r e   and  s u r f a c e   t e n s i o n   e f f e c t s  

to   c a u s e   l i q u i d   to   b e g i n   to   move  i n t o   t h e   d i s p l a c e m e n t  

c h a m b e r ;   a n d  

r e t r a c t i n g   t h e   p i s t o n   a  s e c o n d   d i s t a n c e   t o  

d r a w   i n   t h e   v o l u m e   to  be  p i p e t t e d ;  



w h e r e b y   t h e   t o t a l   v o l u m e   of   p i p e t t e d   l i q u i d  

t a k e n   i n   i s   l e s s   t h a n   t h e   t o t a l   d i s p l a c e m e n t   of   t h e  

p i s t o n .  

2 6 .   The  m e t h o d   o f   c l a i m   25,   f u r t h e r   c o m p r i s -  

i n g   t h e   s t e p s   o f :  

e x t e n d i n g   t h e   p i s t o n   i n t o   t h e   c y l i n d e r   a  p r e -  
d e t e r m i n e d   t h i r d   d i s t a n c e   to   c o m p e n s a t e   f o r   a i r   p r e s -  

s u r e   and  s u r f a c e   t e n s i o n   e f f e c t s   t o   c a u s e   l i q u i d   t o  

move  t o w a r d s   d i s c h a r g e ;   a n d  

e x t e n d i n g   t h e   p i s t o n   a  f o u r t h   d i s t a n c e   t o  

d i s p e n s e   t h e   v o l u m e   of   l i q u i d .  

2 7 .   The  m e t h o d   o f   c l a i m   26  w h e r e i n   t h e   s t e p  
o f   m o v i n g   t h e   d i s p l a c i n g   p i s t o n   a  f o u r t h   d i s t a n c e   d i s -  

p l a c e s   s u b s t a n t i a l l y   a l l   o f   t h e   l i q u i d   w i t h i n   t h e   c h a m -  

b e r ,   f u r t h e r   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f :  

t e m p o r a r i l y   s t o p p i n g   t h e   m o v e m e n t   o f   t h e   p i s -  

t o n   to   a l l o w   s u r f a c e   t e n s i o n   h e l d   l i q u i d   on  t h e   s i d e  

w a l l s   o f   t h e   d i s p l a c e m e n t   c h a m b e r   to   d r a i n   t o w a r d s   a  

p i p e t t i n g   t i p ;   a n d  

o v e r   d i s p l a c i n g   t h e   p i s t o n   to   b l o w   r e m a i n i n g  

l i q u i d   f r o m   t h e   t i p .  

2 8 .   A  m e t h o d   f o r ; m u l t i p l e   d i s p e n s i n g , w i t h   a  

p i p e t t e   h a v i n g   a  m o t o r   d r i v e n   l i n e a r   a c t u a t o r  

a n d ,   c o n n e c t e d   t o   t h e   l i n e a r   a c t u a t o r ,   a  p i p e t t i n g   d i s -  

p l a c e m e n t   a s s e m b l y   i n c l u d i n g   a  d i s p l a c i n g   p i s t o n   m o v a b l e  

w i t h i n   one   e n d   o f   a  d i s p l a c e m e n t   c y l i n d e r  h a v i n g   a  d i s -  

p l a c e m e n t   c h a m b e r   and  h a v i n g   a n o t h e r   end  w i t h   an  a p e r -  
t u r e   c o m m u n i c a b l e   w i t h   l i q u i d   t o   be   p i p e t t e d ,   c o m p r i s i n g  

t h e   s t e p s   o f :  

r e t r a c t i n g   t h e   d i s p l a c i n g   p i s t o n   a  p r e d e t e r -  
m i n e d   f i r s t   d i s t a n c e   i n   t h e   d i s p l a c e m e n t   c y l i n d e r   t o  

c o m p e n s a t e   f o r   a i r   p r e s s u r e   and   s u r f a c e   t e n s i o n   e f f e c t s  

t o   c a u s e   l i q u i d   t o   b e g i n   to   move  i n t o   t h e   d i s p l a c e m e n t  

c h a m b e r ;  



r e t r a c t i n g   t h e   p i s t o n   a  s e c o n d   d i s t a n c e   t o  

d raw  a  v o l u m e   of   l i q u i d   i n   e x c e s s   of   a  f i r s t   v o l u m e   o f  

l i q u i d   i n t o   t h e   d i s p l a c e m e n t   c h a m b e r ;  

e x t e n d i n g   t h e   p i s t o n   i n t o   t h e   c y l i n d e r   a  t h i r d  

d i s t a n c e   to   c a u s e   t h e   e x c e s s   v o l u m e   of   l i q u i d   t o   b e  

d i s p e n s e d   so  t h a t   t h e   f i r s t   v o l u m e   of   l i q u i d   r e m a i n s   i n  

t h e   d i s p l a c e m e n t   c h a m b e r ;   a n d  

r e p e t i t i v e l y   e x t e n d i n g   t h e   p i s t o n   a  f o u r t h  

d i s t a n c e   to   d i s p e n s e   a  s e c o n d   v o l u m e   of   l i q u i d   e a c h  

r e p e t i t i o n   u n t i l   a  m o d u l o   r e m n a n t   of   l i q u i d   r e m a i n s .  

29.   The  m e t h o d   of   c l a i m   28,  f u r t h e r   c o m p r i s -  

i n g   t h e   s t e p   of   e x t e n d i n g   t h e   p i s t o n   a  f i f t h   d i s t a n c e  

to   d i s p e n s e   t h e   m o d u l o   r e m n a n t .  

30.   A  m e t h o d   f o r   u s i n g   a  p i p e t t e ,   c o m p r i s i n g  

t h e   s t e p s   o f :  

p r o v i d i n g   a  m o t o r   d r i v e n  

s h a f t   h a v i n g   c o n n e c t i o n   to  t h e   m o t o r   f o r   m o v i n g  

a  l i n e a r   a c t u a t o r ;  

c a u s i n g   t h e   l i n e a r   a c t u a t o r   to   c o n t a c t   a  d i s -  

p l a c i n g   p i s t o n   p e n e t r a t i n g   a  d i s p l a c e m e n t   c y l i n d e r ,   t h e  

c y l i n d e r   c o n n e c t e d   t o   a  p i p e t t i n g   t i p   h a v i n g   o p p o s i t e  

t h e   p i s t o n   an  a p e r t u r e   f o r   p i p e t t i n g   l i q u i d ;   a n d  

m o v i n g   t h e   m o t o r   i n   a c c e l e r a t i n g   i n c r e m e n t s  

t o   c h a n g e   t h e   d i s p l a c e m e n t   of   t h e   p i s t o n   w i t h i n   t h e  

c y l i n d e r ;  

w h e r e b y   t h e   r a t e   of   l i q u i d   m o v e m e n t   i n t o   a n d  

o u t   o f   t h e   t i p   c h a n g e s .  

31 .   The  m e t h o d   of   c l a i m   30  w h e r e i n   t h e   c h a n g e  

a c c e l e r a t e s   l i q u i d   d i s c h a r g e .  

32.   The  m e t h o d   of   c l a i m   30  w h e r e i n   t h e   m o v e -  

m e n t   a c c e l e r a t e s   l i q u i d   i n t a k e .  



33.   The  m e t h o d   o f   c l a i m   30  w h e r e i n   t h e   v o l u m e  

o f   l i q u i d   moved   i s   d i s p l a y e d   d u r i n g   t h e   a c c e l e r a t i n g  

m o v e m e n t .  

34 .   A  m e t h o d   f o r   t i t r a t i n g   w i t h   a  p i p e t t e  

h a v i n g   a  m o t o r   l i n e a r   a c t u a t o r   and ,   c o n -  

n e c t e d   to   t h e   l i n e a r   a c t u a t o r ,   a  p i p e t t i n g   d i s p l a c e m e n t  

a s s e m b l y   i n c l u d i n g   a  d i s p l a c i n g   p i s t o n   m o v a b l e   w i t h i n  

one  e n d   o f   a  d i s p l a c e m e n t   c y l i n d e r   h a v i n g   a  d i s p l a c e m e n t  

c h a m b e r   and   h a v i n g   a n o t h e r   end   w i t h   an  a p e r t u r e   c o m m u -  

n i c a b l e   w i t h   l i q u i d   to   be  p i p e t t e d ,   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s  

o f :  

r e t r a c t i n g   t h e   d i s p l a c i n g   p i s t o n   a  p r e d e t e r -  

m i n e d   f i r s t   d i s t a n c e   i n   t h e   d i s p l a c e m e n t   c y l i n d e r   t o  

c o m p e n s a t e   f o r   a i r   p r e s s u r e   and  s u r f a c e   t e n s i o n   e f f e c t s  

t o   c a u s e   l i q u i d   t o   b e g i n   to   move  i n t o   t h e   d i s p l a c e m e n t  

c h a m b e r ;  

r e t r a c t i n g   t h e   p i s t o n   a  s e c o n d   d i s t a n c e   t o  

d r a w   a  v o l u m e   of   l i q u i d   i n   e x c e s s   o f   a  f i r s t   v o l u m e   o f  

l i q u i d   i n t o   t h e   d i s p l a c e m e n t   c h a m b e r ;  

e x t e n d i n g   t h e   p i s t o n   i n t o   t h e   c y l i n d e r   a  t h i r d  

d i s t a n c e   t o   c a u s e   t h e   e x c e s s   v o l u m e   o f   l i q u i d   to   b e  

d i s p e n s e d   so  t h a t   t h e   f i r s t   v o l u m e   of   l i q u i d   r e m a i n s   i n  

t h e   d i s p l a c e m e n t   c h a m b e r ;  

e x t e n d i n g   t h e   p i s t o n   i n t o   t h e   c y l i n d e r   a  f o u r t h  

d i s t a n c e   t o   d i s p e n s e   a  s e c o n d   v o l u m e   o f   l i q u i d ;   a n d  

i n c r e m e n t a l l y   e x t e n d i n g   t h e   p i s t o n   i n t o   t h e  

c y l i n d e r   t h e r e a f t e r   to   s u c c e s s i v e l y   d i s p e n s e   i n c r e m e n t a l  

v o l u m e s   o f   l i q u i d .  

35 .   The  m e t h o d   o f   c l a i m   34  w h e r e i n   t h e   i n -  

c r e m e n t a l l y   e x t e n d i n g   s t e p   i n c l u d e s   a c c e l e r a t i n g   t h e  

m o v e m e n t   o f   t h e   d i s p l a c i n g   p i s t o n .  

36.   A  m e t h o d   f o r   d i l u t i n g   w i t h   a  p i p e t t e  

h a v i n g   a  m o t o r   d r i v e n   l i n e a r   a c t u a t o r   a n d ,   c o n -  

n e c t e d   t o   t h e   l i n e a r   a c t u a t o r ,   a  p i p e t t i n g   d i s p l a c e m e n t  



a s s e m b l y   i n c l u d i n g   a  d i s p l a c i n g   p i s t o n   m o v a b l e   w i t h i n  

one  end  o f   a  d i s p l a c e m e n t   c y l i n d e r   h a v i n g   a  d i s p l a c e m e n t  

c h a m b e r   and  h a v i n g   a n o t h e r   end  w i t h   an  a p e r t u r e   c o m m u -  

n i c a b l e   w i t h   l i q u i d   to   be  p i p e t t e d ,   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s  

o f :  

r e t r a c t i n g   t h e   d i s p l a c i n g   p i s t o n   a  p r e d e t e r -  

m i n e d   f i r s t   d i s t a n c e   i n   t h e   d i s p l a c e m e n t   c y l i n d e r   t o  

c o m p e n s a t e   f o r   a i r   p r e s s u r e   and  s u r f a c e   t e n s i o n   e f f e c t s  

t o   c a u s e   l i q u i d   to   b e g i n   to   move  i n t o   t h e   d i s p l a c e m e n t  

c h a m b e r ;  

r e t r a c t i n g   t h e   p i s t o n   a  s e c o n d   d i s t a n c e   t o  

d raw  a  f i r s t   v o l u m e   of   l i q u i d   i n t o   t h e   d i s p l a c e m e n t  

c h a m b e r ;  

r e t r a c t i n g   t h e   p i s t o n   a  p r e d e t e r m i n e d   t h i r d  

d i s t a n c e   t o   c r e a t e   an  a i r   b u f f e r   i n   t h e   d i s p l a c e m e n t  

c h a m b e r ;  

r e t r a c t i n g   t h e   p i s t o n   a  p r e d e t e r m i n e d   f o u r t h  

d i s t a n c e   t o   c o m p e n s a t e   f o r   a i r   p r e s s u r e   and  s u r f a c e  

t e n s i o n   e f f e c t s   to   c a u s e   l i q u i d   to   b e g i n   to   move  i n t o  

t h e   d i s p l a c e m e n t   c h a m b e r ;  

r e t r a c t i n g   t h e   p i s t o n   a  f i f t h   d i s t a n c e   t o  

d raw  a  s e c o n d   v o l u m e   of   l i q u i d   i n t o   t h e   d i s p l a c e m e n t  

c h a m b e r ;   a n d  

e x t e n d i n g   t h e   p i s t o n   i n t o   t h e   c y l i n d e r   a  s i x t h  

d i s t a n c e   t o   d i s p e n s e   t h e   s e c o n d   v o l u m e   of   l i q u i d ,   a i r  

b u f f e r ,   and  f i r s t   v o l u m e   of   l i q u i d .  

37 .   The  m e t h o d   o f   c l a i m   36,   f u r t h e r   c o m p r i s -  

i n g   t h e   s t e p s   o f :  

s t o p p i n g   t h e   m o v e m e n t   o f   t h e   d i s p l a c i n g   p i s t o n  

a  s u f f i c i e n t   t i m e   to   a l l o w   l i q u i d   a c c u m u l a t e d   to   d r a i n  

down  to   t h e   a p e r t u r e ;   a n d  

e x t e n d i n g   t h e   p i s t o n   a  s u f f i c i e n t   d i s t a n c e   t o  

d i s c h a r g e   t h e   d r a i n e d   l i q u i d .  
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